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RESUMO 
Chaim, Jose Roberto Lordello. " Ferramenta para cornpara.;:ao entre os Processos Produtivos 
Tradiciona! e Industrializado, de Prepara.;:ao de Armaduras para Estruturas de Concreto". 
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2001. 126 p{tgs .. 
Disserta.;:ao 
As construtoras na busca incessante de se aliar qualidade, baixo custo, e rapidez a suas 
obras, ja podem encontrar no mercado o servi.;:o de corte e dobra industrializado de a.;:o, 
para estruturas de concreto. Apesar disso, a maioria (88%) delas ainda prepara as 
armaduras no proprio canteiro. A proposta deste trabalho e criar urna ferramenta de 
comparayao entre estas duas forrnas de prepara.;:ao de armadura, que gere inforrnayoes 
para o construtor avaliar e decidir sobre a melhor delas, alem de possibilitar o 
levantamento de uma serie de indices de produtividade relacionados ao servi.;:o. Estudos 
de casos em 4 edifica9oes verticais de 4 a 18 pavimentos, testaram e avaliaram a 
ferramenta, e apresentaram em media resultados de custo favoniveis ao processo 
industrializado em tomo de 8,09%. Com relayao aos indices de produtividade 
relacionados ao serviyo, verificou-se que em todos os casos ha a necessidade de 
interferencias corretivas em relayao a eficiencia. 
Palavras Chaves: estrutura de concreto, qualidade, produtividade, corte e dobra de a.;:o, 
montagem de armadura. 
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1 INTRODU<;.AO 
As atividades ligadas ao gerenciamento, inovac;ao tecnol6gica e otirnizao;:ao dos 
processos produtivos, vern ganhando crescente enfase na industria da construyao civil brasileira, 
na busca de se agregar ganhos de qualidade e maior competitividade. 
Para que se possa compreender exatamente o sentido do pan\grafo anterior e 
importante que se tenbam os seguintes conceitos definidos: inova<;:iio tecnologica, segundo 
SABBA TINI (1989), "nao e invenyao, mas urn processo que compreende a criao;:ao, o 
desenvolvimento, o uso e a difusao de urn novo produto ou processo". Entende-se por tecnologia 
(..) construtiva, "o conjunto sisternatizado de conhecimentos cientificos e empiricos, pertinentes 
a urn modo especi:fico de se construir urn edi:ficio (ou uma sua parte)". Segundo a NBR ISO 8402 
(1996), deve-se entender por processo produtivo "o conjunto de recursos e atividades inter-
relacionados que transformarn insumos (entradas) em produtos (saidas)", 
0 setor da Construo;:ao Civil, comumente caracterizado por elevados custos de 
produo;:ao, altos indices de desperdicios, e emprego de miio-de-obra desqualificada e 
desmotivada, esta acompanhando o desenvolvimento dos demais setores industriais, visto que se 
relaciona diretarnente com infuneros fomecedores de servi9os e insurnos, que participam 
efetivarnente do processo construtivo. 
A nova politica economica do pais, a partir de 1994, propiciou o direcionamento para as 
alterao;:oes de posturas no setor da constrw;ao. Alguns novos parilmetros, como o fun da ciranda 
financeira e do processo infiacionario, que mascaravam a ineficiencia do setor; a abertura do 
mercado nacional; a queda da renda do consumidor, com conseqiiente reduo;:iio nos preo;:os; maior 
exigencia dos clientes, arnparada pelo c6digo de defesa do consumidor; entre outros, tern 
resultado nurn mercado cada vez mais exigente e competitivo. 
Neste novo cenario as antigas relar;oes de prer;o e custo estiio tomando novos rurnos, 
onde a equar;ao em que o prer;o do produto era o resultado dos custos diretos e indiretos de 
produr;ao acrescido do lucro pretendido, da Iugar a uma nova expressao em que lucro e o 
resultado do pre9o definido pelo mercado, subtraidos os custos diretos e indiretos de produr;ao. 
Fica claro, portanto, que a redu9ao dos custos de uma constrw;:ao tome-se fator 
preponderante para a sobrevivencia de uma empresa. 0 binomio produtividade x qualidade e a 
Unica direr;ao possivel nesta nova situa9iio de mercado. 
No caso especifico das "edificay5es", que e onde neste trabalho pretende concentrar o 
foco, tem-se as empresas de constru~iio de edificios, que pelas pr6prias caracteristicas do 
mercado consumidor, extremarnente competitivo, e a possibilidade de repetic;:ao das unidades 
construidas; sao mais motivadas a irnplantar urn sistema de qualidade vinculado a redur;ao dos 
custos. 
As principais formas de se implantar este sistema sao atraves da eliminar;ao ( ou 
minimizar;ao) das perdas no processo de construr;ao, e dos retrabalhos e corre<;oes durante a 
execur;ao e p6s-entrega das unidades construidas. Os custos relativos aos retrabalhos, por 
exemplo, normalmente niio sao considerados pelas empresas, pois o mercado nao permite este 
repasse, porem podem atingir em alguns casos valores significativos. 
Com as empresas de construr;iio que prestarn servir;os para terceiros, onde as obras sao 
feitas sob encomenda, e tern caracteristicas individuais e Unicas, a implanta<;ao de urn sistema de 
qualidade e redur;ao de custos exige maiores esforr;os. As perdas, retrabalhos e correr;oes sao 
gerados, principalmente, pelo prazo de obra normalmente curto; a produr;ao descentralizada em 
varios canteiros, muitas vezes em outros estados, que niio o de origem da empresa; e a 
sazonalidade na demanda de servi9os, o que cria periodos de ociosidade e conseqliente 
diminui<;ao de pessoal, com momentos de necessidade de contratar;ao imediata de rniio-de-obra. 
Tal instabilidade di:ficulta o comprometimento dos funcionarios com os objetivos da empresa. 
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Segundo CAMARGO (1994), "o caminho da qualidade nao tern volta: as leis de 
mercado passam a exigi-la e as empresas ficam quase que obrigadas a cumpri-la, sob pena de 
niio encontrarem mais compradores para seus produtos". 
Mediante esta situa9ao conjuntural do setor da construyao, o estudo em questao procura 
sugerir uma ferramenta para comparar o corte, dobra e montagem de as:o para estruturas de 
concreto armado; executado tradicionalmente no canteiro de obras; e empregando material 
industrializado. A escolha deste tipo de servico (prepara9ao das armaduras) como motivo deste 
estudo se deve a importancia tecnica e economica do a9o na estrutura de concreto armado, e ao 
fato de que o sistema industrializado de corte e dobra e urn servic;:o que intuitivamente gera 
reducao de custos e ganho de qualidade, apesar de niio existir ainda no Brasil forma de 
mensuracao real, e estudos de casos que justifiquem, ou niio, esta afirrnativa, considerando-se o 
construtor como interessado direto. 
0 processo "industrializado", representa segundo SANTOS (2000), 12% do mercado 
brasileiro de vergalhoes de a9o usados nas estruturas de concreto armado, e e considerado urna 
tendencia irreversivel. 
Tal afirmativa e mais uma das motivas:oes deste estudo, visto que como ja mencionou-
se, intuitivamente o sistema "industrializado" e mais vantajoso, porem para se ter a mensura9ao 
comparativa entre os dois processos bern fundamentada, as premissas a seguir devem ser 
levantadas, e avaliadas: 
> 0 processo industrializado e rnais rapido para 0 construtor, porem 0 CUStO do quilo de a90 
cortado e dobrado e rnaior que o fornecido em barras ou fios. Mesmo com este sobre-custo 
existem vantagens, visto que o construtor necessita manter na o bra equipe destinada ao 
trabalho de montagem e coloca9ao das armaduras nas formas ? 
As empresas especializadas em a9o industrializado argumentam que niio existem rnais 
perdas para o construtor, fato que contribuira para diminuirem-se os altos indices de desperdicios 
na construcao civil. Porem, isto s6 sera verdade, caso nao se tenha que manter estoque de barras 
e fios para suprir problemas dimensionais das pe9as industrializadas, como estribos que ao 
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entrarem nas formas nao respeitem os cobrimentos; pevas faltantes, cuja entrega futura por parte 
da empresa gere atrasos na obra, tornando-se necessaria a confecs:ao destas pes:as na obra; 
"arranques" que nao sao sempre detalhadamente especificados nos projetos estruturais; e 
alteravoes ou adequas:oes necessarias aos projetos, que em muitas vezes s6 sao constatadas com a 
obra em andarnento (fato que tarnbem acontece quando a armadura e toda preparada no 
canteiro); ou seja, todo retrabalho comprometera a vantagem da nao "existencia de perdas". 
:>- 0 material industrializado devera obedecer a urna prograrnas:ao de entrega previamente 
acertada entre as partes, porem na pratica deve-se adotar por parte do construtor, urn 
procedimento de verificaviio da fabricavao das pe9as, acompanbando o andamento, e 
curnprimento dos prazos, principalmente nas obras com cronograrna fisico curto e volume de 
avo significativo, fato que nao ocorre no processo tradicional. 
:>- 0 fomecimento do material industrializado, mesmo que obedecendo urna programa9ao, 
ocupara mais espa9o fisico que o material fomecido em barras e fios de 12 ml, pois ele tera 
que ser acondicionado de forma que obedes:a e facilite a sequencia de montagem da 
armadura. Este fato pode causar transtomos e aurnentar os custos de mao-de-obra com 
movimentas:ao e transportes intemos, nas obras realizadas em terrenos de pequena area 
disponivel para o canteiro. 
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2 OB.JETIVOS 
0 objetivo deste trabalho e sugerir uma ferramenta, que propicie ao construtor, atraves 
de levantamentos e observa9oes, comparar de forma realista e pragrruitica os processos de 
produ9ao envolvendo a etapa construtiva de prepara9ao de armaduras (corte, dobra e montagem 
de a90 para as estruturas de concreto), ou seja, o "tradicional", onde to do o processo e executado 
no canteiro de obras; e o "industrializado", onde corte e dobra sao executados por empresas 
especializadas, e a montagem continua sendo feita no canteiro. 
Desta forma espera-se criar condis:oes suficientes para o construtor avaliar e decidir 
sobre o melhor processo, para uma determinada obra, e possibilitar que ele verifique indices de 
produtividade especificos para o servi9o de prepara9iio de armaduras, atuando nos pontos 
criticos para corrigi-los. 

3 ESTRUTURA<;AO DA PESQUISA 
0 capitulo 4 (Revisao Bibliografica) apresenta as caracteristicas da industria da 
construyao civil, relata os procedirnentos gerenciais e de padroniza9ao, necessaries na busca de 
qualidade, traz uma revisao sobre a evo!uyao das estruturas de concreto armado, dados sobre a 
produ91io de ayo no Brasil, descreve os do is processes de prepara9ao das armaduras em questao, 
e discorre sobre as nonnas brasileiras relacionadas ao assunto. No capitulo 5 (Metodologia) sao 
expostos os metodos e criterios usados em alguns estudos de casos, que fundamentaram a 
elaborayao da ferramenta de comparayao, que tambem e apresentada ao leitor, e esta 
disponibilizada em urn programa denominado PCIPA 1.0 (Processarnento de Custos e indices na 
Prepara91io de Armaduras para Estruturas de Concreto), gravado em "cd-rom", anexo. No 
capitulo 6 (Resultados Obtidos) apresentam-se os resultados a serern gerados com o uso da 
ferramenta proposta. No capitulo 7 (Apresentayao dos Casos) temos os exemplos das obras 
estudadas, no capitulo 8 as conclusoes, no capitulo 9 as !imitas:oes do estudo e sugestoes de 
pesquisas futuras, e por fun no capitulo I 0, apresentam-se as referencias bibliograficas. 

4 REVISA.O BIBLIOGRAFICA 
4.1 CARACTERiSTICAS DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL 
A inconstiincia e uma caracteristica basica sentida em todos os aspectos da industria da 
construc;ao civil. A demanda por materiais e rnao-de-obra atinge o rru\:ximo limite num 
determinado periodo, e depois, num periodo seguinte, diminui deixando as empresas com 
capacidade ociosa e trabalhadores desempregados. 
A instabilidade esta no cerne do que se costuma charnar de problemas da industria da 
construc;ao, e e responsavel por seu padrao peculiar: organiza9ao frouxa e dispersao de controle 
gerencial. Esta inconstiincia e a causa do setor direcionar esforyos tecnol6gicos para melhor se 
adaptar as flutuac;oes economicas e diminuir a dura91io das obras, em vez de se concentrar na 
redu91io de custos. 
Alem da inconstiincia, a atividade da construc;ao civil e complexa pela variedade de 
fim9oes exigida de seus produtos, e a nao uniformidade gerada pelas condi96es especificas de 
cada obra, o que consequentemente aumenta as dificuldades de padronizac;ao. 
A industria da construyao civil e uma indlistria de servi9os, executando trabalhos do 
tipo, na epoca, e no Iugar definido por terceiros. Apenas uma pequena parcela da demanda por 
edificay5es e iniciada pelos produtores, tendo consumidores especificos a espera dos produtos. A 
decisao, portanto, do que e quando produzir e tomada quase sempre por fontes externas a 
industria. 
A demanda exige que a industria seja especializada para atender a variedade, e flexivel 
para atender a variabilidade e as caracteristicas regionais. 
A especializac;ao exige uma industria com habilidade para construir varios tipos de 
edificac;:oes. Para isto, e necessaria uma organizac;:ao que permita recombinac;oes de diferentes 
atividades. 
Assim, existem varias organizac;:oes especializadas nos tipos de operac;oes. As diversas 
organizac;:oes sao agrupadas sob uma empreiteira geral ou principal, onde cada uma delas e 
responsavel por determinada parte da edificas;ao. 
0 tema desta pesquisa, que se relaciona a "preparac;ao de armaduras", e urn exemplo 
claro do agrupamento de organizas;oes para execuc;ao de trabalhos especificos, pois este servic;:o 
na maioria das obras e executado por sub-contratados, seja no processo "tradicional", ou, 
principalmente, no "industrializado". 
Esta fragmentac;ao gera a flexibilidade da industria, tornando viavel o agruparnento de 
participantes, o que diminui a necessidade de expansao e contras;ao, para que ela se adapte as 
freqiientes mudanc;as do tipo e nivel de demanda. 
A industria da construc;:ao civil se desenvolveu em torno destes requisitos, os quais de 
uma certa forma foram satisfeitos. Ela tern sido capaz de cumprir o que se exige dela, 
demonstrando capacidade de mudar quando os tipos e o volume de trabalho requerem, alem de 
realizar grande quantidade de trabalho num curto espas;o de tempo, mesmo que de forma 
desordenada. Contudo, os resultados financeiros obtidos nilo satisfazem nem a propria industria, 
e os prec;:os dos produtos nilo satisfazem a seus clientes, pois seus metodos gerenciais e 
operacionais silo cada vez mais inadequados. 
Na busca da qualidade exigida pelo mercado, estes metodos gerenciais terao que ser 
revistos. 
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4.2 0 CONCEITO DA QUALIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL 
0 pais tern sofrido transformas:oes de forma acelerada em seu cemlrio produtivo e 
economico. A abertura do mercado nacional, a privatizas:ao de empresas estatais, a concessao de 
servis:os publicos e a redus:ao nos pres:os de obras publicas e privadas, exempli:ficam estas 
mudans:as. Caracteriza-se, assim, uma nova realidade que coloca desa:fios importantes para as 
empresas de construs:ao civil, entre os quais o da sua sobrevivencia em urn mercado mais 
exigente e competitive. 
Alem dessas transformas:oes no cenario economico, existem outros fatores indutores da 
competitividade. Os clientes privados aumentam progressivamente as exigencias em relas:ao a 
qualidade das obras, passando a exercer seu poder de compra, definindo requisitos da qualidade 
para materiais, projetos e obras. 
No aspecto legal, esta em vigencia desde 1991 o C6digo de Defesa do Consumidor, que 
estabelece uma serie de regras para a relas:ao produtor/consumidor. 
Neste contexto de elevado grau de transformas:oes do pais inserem-se os programas da 
Qualidade Total, cujo objetivo e buscar a racionalizas:ao dos processos produtivos e 
empresariais, com conseqiiente redus:ao de custos, satisfas:ao dos clientes e aumento da 
competitividade. 
4.2.1 A Qualidade na Fase de Projeto 
A qualidade da solus:ao de projeto e concep<;ao da obra evita uma serie de desconfortos 
durante a execus:ao dos servis:os. Para assegura-la e necessario controlar o seu processo de 
elaboras:ao. ZANFELICE (1995) propoe urn tipo de gerenciamento que pode ser adotado tanto 
para urn empreendimento todo, como para a suas fases separadamente, denominado 
"configuras:ao". No projeto, o "gerenciamento de configuras:ao" e a implantas:ao do 
gerenciamento formal, de diretrizes tecnicas e controles, para fomecer uma completa definis:ao 
de cada etapa, controlar a ado<;ao de alteras:oes e manter urn registro continuo dos projetos. Este 
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tipo de gerenciamento documenta todos os projetos do empreendimento, perrnite revisoes 
regulares, exarnina rigorosamente o impacto nos custos e no cronograma de todas as alterac;oes 
antes de aprova-las, e assegura que todos os participantes do empreendimento trabalhem com 
documentos atualizados. 
No gerenciamento de configurac;ao os tipos basicos de alterac;:oes que eXIgem 
considera9ao durante o desenvolvimento de um projeto sao: 
);> Alterayoes iniciadas por fatores externos: revisao nos objetivos de desempenho, modificac;ao 
nas exigencias fisicas e substituiviio ou melhoria de um componente, ou de material. 
);> Alterayoes por fatores internos: correc;ao de erros, revisoes para acomodar outras alterac;oes 
e melhorias para atingir o desempenho adequado. Estas alterayoes devem ser feitas de 
maneira a causar o menor irnpacto possfvel no orc;amento e cronograma. 
0 gerenciamento de configura<;:ao envolve tres procedirnentos basicos e fundamentais: 
identificayao, controle e registro. A identificayao exige que durante cada fuse urna descric;ao 
completa e precisa de cada projeto seja documentada. 0 controle assegura que qualquer alterac;ao 
seja aprovada por um responsavel, e esteja perfeitamente refletido nos documentos. 0 registro 
estabelece urn sistema e um procedirnento ordenado para documentar todas as revisoes e 
descri96es, de modo que dados completos e precisos possam ser obtidos quando for necessario. 
Tambem considerando que a qualidade em projeto envolve a facilidade de construir, 
como um dos irnportantes redutores de custos; as dirnensoes, folllll4 posicionarnento e materiais 
dos elementos construtivos deterrninam a complexidade de execuc;ao ja a partir das operac;oes de 
transporte, as quais, juntamente com as opera96es de ajustes, constituem em tempo de espera do 
ciclo de produc;ao. Estas sao operac;oes que nao acrescentam valor ao produto final ( operac;oes 
passivas ), devendo ser minimizadas no processo. 
Tomando-se como exemplo a montagem e colocac;ao da armadura nos paineis dos 
elementos da estrutura de concreto, um dos assuntos deste trabalbo, e possivel constatar que, 
quanto maiores as dimensoes destes elementos, maior sera a complexidade das opera9oes de 
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transporte e ajustes necessarios para posicionar a arrnadura montada dentro dos paineis. Desta 
forma, a operayao de concretagem tern seu tempo de execu<;ao essencialmente condicionado as 
caracteristicas geometricas e dimensionais dos elementos, a fatores de ordem organizacional e ao 
tipo de transporte escolhido. 
Segundo, SOUZA Roberto de, et. a!. (1995), "o projeto e a organiza9ao do seu processo 
de elabora91io detem assim urn grande potencial de racionalizayao do processo de execu9ao e, 
portanto, de eleva<;ao da produtividade global, a partir da simplificac;ao de metodos e tecnicas 
requeridas. 
4.2.2 Qualidade na Compra de Materiais e Servi~ros 
A qualidade na compra de materiais e servi9os tern carater multifuncional. Envolve 
diversos segmentos da empresa, como projeto, planejamento, suprimentos e obras, considerando-
se somente as quest5es tecnicas, pois caso considere-se tambem os aspectos financeiros, tem-se 
que incluir o departamento de finan9as, que cuidara dos pagarnentos aos fomecedores, 
adequando-os a urn fluxo de caixa o mais favoravel possivel a empresa. Estes segmentos devem 
trabalhar de fonna integrada, para garantir a qualidade na compra dos materiais e serviyos. 
Este estudo, que e a cria9ao da tecnica de compara9ao entre os processos de preparayao 
de arrnaduras, e urn exemplo, onde se considerarao as quest5es tecnicas e financeiras do serviyo, 
subsidiando-se as empresas construtoras para a melhor escolha, gerando assim ganhos de 
qualidade na aquisi91io dos rnateriais e servi9os envolvidos. 
0 procedimento de aquisi91io comeya com a clara especificayao e quantidade dos 
rnateriais indicados no projeto. Com estas infonnay5es em maos, o departamento de compras 
pode adquirir os materiais com seguran<;a. Caso ja disponha de urn hist6rico de fomecimentos, 
pode montar e alimentar o seu cadastro de fomecedores qualificados. 
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0 material adquirido e entregue na obra passando pelo controle de recebimento, do qual 
resultam os registros da qualidade. Tais registros e a percep<;:iio do pessoal da obra em relas:ao ao 
prazo de entrega e ao desempenho do material durante a aplicas:ao se prestam a retroalimenta<;:iio 
do sistema. Desta forma as especificas:oes podem ser aperfei<;:oadas e o cadastro de fomecedores 
pode ser constantemente atualizado. 
Como resultado, a ados:ao de procedimentos para garantir a qualidade na aquisi<;:iio deve 
levar a redu<;:iio de custos devido a rrui qualidade dos materiais e, ao mesmo tempo, a satisfas:ao 
dos clientes pelo atendimento as suas especificas:oes. Porem, dado que numa edificas:ao pode-se 
chegar a uma quantidade muito grande de itens (entre 200 e 500) diferentes, percebe-se que a 
garantia da qualidade na aquisis:ao dificilmente abrangeni todos os materiais consumidos na 
obra. Desta forma, cada empresa deve priorizar os materiais segundo seus criterios de 
importilncia, considerando para tanto fatores de custos, seguran<;:a, estetica, marketing, 
necessidades dos clientes, e outros que julgar relevantes. Uma ferramenta interessante para se 
priorizar os materiais com relas:ao aos custos e a Curva ABC de insumos, onde ap6s a obra 
quantificada e or<;:ada, levanta-se os custos individualizados de cada item de material e servi<;:os, 
e a sua participa<;:iio percentual em relas:ao ao custo total. Desta forma, estabelece-se urn gnifico 
ou lista, onde tem-se por ordem decrescente de importiincia financeira cada urn dos itens. 
4.2.3 Qualidade na Execu~ao de Obras 
a) Gerenciamento 
Numa obra de construs:ao civil coexistem os processos tecnicos e adrninistrativos, todos 
muito importantes para 0 exito do empreendimento. 
Gerenciar a obra significa coordenar todos os processos que interferem no 
empreendimento, sem esquecer nem privilegiar nenhum deles, visando atingir os objetivos da 
empresa. 
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Como as empresas de constru<;iio costumam empregar diversos engenheiros e gerenciar 
diversas obras simultanearnente, faz-se necessaria criar urn padrao de administras:ao de o bras que 
fixe diretrizes para que engenheiros gerenciem seus canteiros de maneira hornogenea. 
Cada ernpresa deve elaborar o seu procedimento gerencial, considerando sua cultura 
tecnol6gica e a especialidade de suas obras. Na tabela 3.1 apresenta-se urn exemplo de itens a 
serem considerados. 
Tabela 4.1 Padrao de Gerenciamentos de Obras 
• CONHECIMENTO DO EMPREENDIMENTO 
• ANALISE DO PROJETO E DAS ESPECIFICA<;:OES 
• PROJETO E IMPLANTA<;:AO DO CANTEIRO DE OBRAS 
• PLANEJAMENTO E PROGRAMA<;:AO DA OBRA 
• GERENCIAMENTO DA MAO-DE-OBRA 
• GERENCIAMENTO DE EQUIPAMENTO E FERRAMENTAS 
• GERENCIAMENTO DE MATERIAlS 
• GERENCIAMENTO DA PRODU<;:AO 
• GERENCIAMENTO DA SEGURAN<;:A DO TRABALHO 
• FINALIZA<;:AO E ENTREGA DA OBRA 
b) Execu~tao dos Servi~tos 
A qualidade da obra como urn todo e resultante da qualidade na execus:ao de cada 
servis:o especifico do processo de produc;:ao. Trata-se de planejar e padronizar a execuc;:ao de 
servic;:os, treinar a miio-de-obra envolvida, verificar o que foi realizado e promover a<;oes 
corretivas quando necessario, ou seja, realimentar o processo. 
Normalmente, as empresas de construc;:ao niio tern a pr:itica de registrar formalmente o 
procedimento executivo de cada servi<;o. Com isso o seu dominio tecnol6gico passa a ser 
limitado e vari:ivel em func;:ao da miio-de-obra ou do empreiteiro utilizado em uma determinada 
obra, em determinada epoca. Portanto, e fundamental registrar formalmente OS procedimentos de 
execuc;:ao de cada servic;:o de maneira a tomar uma empresa consistente com relac;:ao a 
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uniformidade e a qualidade oferecida a seus clientes. Alem disso, somente procedimentos 
documentados permitiriio que se tenham informas:oes para treinamento adequado do pessoal. 
Todos os procedimentos devem ser sucintos, claros e objetivos, abordando 
principalmente as caracteristicas consideradas mais importantes para a execus:ao do servis:o. E 
desejavel que tenham urn carater pratico, porem, desenvolvidos com base nas normas tecnicas 
brasileiras, na bibliografia pertinente ao assunto, e na experiencia acumulada por tecnicos da 
empresa. 
Garantir que os padroes sejam seguidos na obra e tarefa do engenheiro residente, em 
conjunto com o mestre e os encarregados, criando fonnas de motivas:ao e orientas:ao dos 
funcionanos na execus:ao de cada servis:o. Com relac;:ao a preparas:ao das annaduras esta 
participac;:ao e especialmente importante, pois para garantir-se a qualidade tecnica e financeira do 
servic;:o, os mestres e engenheiros tern que verificar a armadura de uma pes:a estrutural ou 
pavimento de edificio na sua totalidade, ap6s a montagem e instalac;:ao nas forrnas, conferindo-se 
cada barra longitudinal e cada estribo, checando o mimero de barras, espas:amentos e 
cobrimentos, para que se tenha uma execuc;:ao perfeita da estrutura. 
No momento da verificac;:iio ou inspec;:ao das armaduras e dos demais servic;:os da obra 
tambem deve se formalizar urn padrao de criterios a serem usados pelos engenheiros, mestres e 
encarregados. Uma forma simples de se padronizar a inspes:ao e se criar "check-lists" 
especificos para cada tipo de servic;:o. 
Como urna obra envolve vanas etapas construtivas, onde em cada uma delas sao 
realizados varios servic;:os, a implantac;:ao dos procedimentos de padronizas:ao e inspec;:ao sera 
gradativos, ate que se contemple todos os servic;:os. Este tempo de implantac;:ao variara de acordo 
com a conjuntura e objetivos de cada empresa. 
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4.3 EVOLUCAO TECNICA DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO 
Como o material motivo deste estudo e o vergalhlio de ac;o usado no concreto armado. 
somente se descreveni a trajet6ria deste tipo de estrutura, nao sendo mencionada a evoluc;ao dos 
outros tipos usando o ac;o, como as de concreto protendido, e perfis metilico. 
4.3.1 A Trajet6ria do Concreto Armado no Mundo 
As referencias hist6ricas que sao a essencia dos sub-capitulos 3.11 e 3.12, foram 
pesquisadas em 4 obras: "0 Concreto no Brasil" - vol I de Augusto Carlos de Vasconcelos 
(1992), "0 periodo Modemo; a arquitetura e suas raizes" de Paulo F. Santos (1981), "A 
Tecnologia no Brasil" de Milton Vargas (1979), e "A Hist6ria da Engenharia no Brasil" de 
Pedro Carlos da Silva Telles (1984); sendo que Vasconcelos eo autor que melhor organiza as 
informac;oes no tempo, e seu trabalho foi a fonte base. Desta forma, pretende-se que o texto fique 
claro e cronologicamente adequado, de maneira a apresentar-se mais fluente e palataveL 
De acordo com VASCONCELOS (1992), a execuc;ao de uma estrutura de concreto 
armado, parece ser, nos dias de hoje, a coisa mais natural do mundo; mas nem sempre foi assim, 
pois a ideia de associar barras met:ilicas a pedra ou argarnassa com a finalidade de aumentar as 
solicitac;oes de servic;os remonta ao tempo do Imperio Romano. Durante a recuperac;ao das ruinas 
das termas de Carcalla, notou-se a existencia de barras de bronze dentro da argarnassa 
pozoliinica, em pontos onde o viio a veneer era maior do que o normal na epoca. Tal fato e urn 
sinal de que ja existia a intuic;iio de que barras de metal introduziam urn acrescimo de 
resistencia". 
Segundo SANTOS (1981), na Igreja Santa Genoveva, hoje Pantheon, construida em 
Paris no ano de 1770, projetada pelo arquiteto Jacques Germain Soufflot, Rondelet executou em 
pedra lavrada verdadeiras vigas similares as atuais de concreto annado, porem executadas de 
uma forma bern diferente: Estas vigas possuiam barras longitudinais retas na zona de trac;ao e 
barras transversais de cisalhamento. As barras longitudinais eram enfiadas em furos feitos 
artesanahnente nas pedras, uns em seguida aos outros e os espac;os vazios erampreenchidos com 
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uma argamassa de caL Estava inventada a associac;:ao do ferro com a pedra (nesse caso "pedra 
natural") para execuc;:ao de estruturas. Porem o processo s6 foi retomado algumas decadas mais 
tarde, quando se tomou possivel inverter a seqUencia do processo executando-se primeiramente 
o corte, dobra e armac;:ao do a9o, e depois colocada a "pedra artificial", expressao pela qual o 
concreto era chamado. 
Em 1824, o quimico britfurico Joseph Aspdin descobre um processo industrial para 
fabrica((ao da "pedra artificial" com bases cientificas. Ele chamou o produto de cimento portland 
endurecido, em razao da sua semelhan((a com uma pedra encontrada na ilha de Portland, 
localizada na Gra-Bretanha. No mesmo anode 1824 o rei George IV lhe outorga a patente de sua 
inven9ao. Mais tarde, em 1855, e que se montaria na Alemanha a prirneira fabrica do novo 
material, e no mesmo ano foi apresentado ao mundo o "cimento armado". 0 surpreendente e que 
tenha sido na forma de urn barco. 0 engenheiro frances Joseph Louis Lambot executou um barco 
em concreto armado, com armaduras forrnando uma malha de fios finos entrela9adas com barras 
mais grossas de tal modo que o concreto, ainda mole, pudesse ficar retido nos vazios da malha, 
sem necessidade de formas, e com alguns centimetros de espessura. 0 que Lambot teria 
executado e o que hoje chama-se de argamassa armada. 
Porem, a Enciclopedia Britfurica define como inventor do concreto armado o horticultor 
frances Joseph Monier (1823-1906), informa9iio incorreta, e que aqui procura-se sanar, segundo 
VASCONCELOS (1985). 
Na verdade, Monier niio era engenheiro, e sirn urn comerciante de plantas ornamentals, 
paisagista e horticultor; estava interessado em resolver os problemas de conserva<;iio das caixas 
de madeira ou ceriimica onde colocava as plantas em crescimento juntamente com terra Umida, 
que se quebravam e apodreciam facilmente. Devido a esse fato, nao teve inicialmente as 
preocupa<;oes tecnicas como procurar a posi9iio mais adequada para as arma<;oes, e sim a dupla 
fun9iio pratica: dar qualquer formato a pe<;a e segurar a argamassa mole. Durante varios anos 
Monier produziu, usou e vendeu grande quantidade de vasos e caixas de cirnento armado. Teve 
tanto sucesso que desistiu da sua profissao inicial, passando a se dedicar a nova atividade, 
construindo entre 1868 e 1873 reservat6rios que variavam de 25 a 200m3 de capacidade. 
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Em 1875 construiu uma ponte de 16,5 m de vao e 4 m de largura, nas propriedades do 
Marques de Tilliers, na Fran<;a. Monier foi, portanto, urn grande realizador, e nao o criador do 
novo sistema construtivo, como foi erronearnente considerado. 
Quase ao mesmo tempo que Lambot, urn advogado americano nascido em New Jersey, 
Thaddeus Hyatt, dotado de grande capacidade inventiva e muito interessado em assuntos 
tecnicos, fez uma serie de ensaios nos anos 50 do seculo XIX, publicando-os apenas em 1877. 
Hyatt viveu 85 anos sempre interessado em pesquisas e invencyoes, possuindo grande 
sensibilidade na percep<;iio do que se passava nos ensaios. Basta fazer men9iio de duas vigas 
ensaiadas, Figura 4.1, onde se pode apreciar sua intui<;iio ao ancorar bem os "estribos" e prever a 
inflexao da armadura inferior na dire<;ao dos apoios. Desta maneira Hyatt conseguiu vislumbrar o 
verdadeiro papel da armadura no trabalho com o concreto como pe9a composta, compreendendo 
a necessidade de urna armadura transversal muito bern ancorada, exatamente como o atual 
estado do conhecimento do concreto armado recomenda, e foi efetivarnente wn dos seus mais 
irnportantes precursores, pois possivehnente foi o primeiro a compreender profundamente a 




Figura 4.1 Vigas de Ensaio de Hyatt com indicayao das armaduras e trincas 
Mesmo desconhecendo os estudos e publica<;oes de Hyatt, Fran9ois Hennebique na 
Fran<;a e Mathias Koenen na Alemanha chegararn a conclusoes identicas. 
Hennebique, na Fran9a em 1877, foi quem realmente executou as primeiras estruturas 
de concreto annado. I e fazia verdadeira apologia as estruturas monoliticas e criou a "viga T", 
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ao moldar viga e laje em conjunto. Antes dele, ninguem havia pensado em considerar pon;:oes da 
laje fazendo parte da viga, que teria assim, uma se9iio transversal em forma de "T". Foi ele 
tambem quem percebeu a necessidade de usar estribos, na forma de fitas de as:o, que abras:avam 
uma por uma as barras da armadura longitudinal. 
Gustavo Adolpha Wayss, na Alemanha, entusiasmou-se pelo concreto armado ap6s ter 
visitado a Exposi9iio Universal de Antuerpia em 1879, onde viu pe9as de concreto expostas por 
Hennebique. Mais tarde, em 1886, ele conseguiu a patente comercializada por Monier ("o grande 
realizador"). 
Como o concreto armado despertou inicialmente uma serie de suspeitas e 
desconfianyas, Wayss investiu em ensaios para concluir, por meio de provas de carga, que 
existiam vantagens economicas ao se colocar armaduras de ferro dentro do concreto. 0 
engenheiro responsavel por conduzir os trabalhos das provas de carga foi Mathias Koenen, que 
chegou as mesmas conclus5es de Hyatt, conforme mencionado anteriorrnente, quanto ao 
posicionamento da armadura e tambem sobre a necessidade da aderencia "ferro-concreto". 
4.3.2 A TRAJETORIA DO CONCRETO ARMADO NO BRASIL 
Pouco se conhece do inicio efetivo do concreto armada no pais. Pode-se afirrnar que o 
concreto armado, ou rnelhor "cimento armada", como era chamado ate 1920, e fruto da 
Revolu9iio Industrial, e aqui encontrou urn cenario bern favonivel para o seu desenvolvirnento, 
pois tinha-se uma mistura do uso de maquinas (betoneiras, vibradores, bombas lanyadoras, etc.), 
com o tipo de execu9iio artesanal das estruturas, ou seja, preparo manual de forrnas, corte, 
dobramento, e arma9iio das armaduras, lanyamento e cura do concreto, e desforrna, facilitada 
pela disponibilidade de mao-de-obra. Contribuiu tambem a vinda ao Brasil da entiio grande 
Construtora alema Wayss & Freytag, administrada por Gustavo Adolpho Wayss, que foi 
fundamental na familiariza9iio dos engenheiros brasileiros com as estruturas de concreto armado. 
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E muito escassa a documentac;:ao brasileira sobre as primeiras obras. Faltam datas, 
pormenores, e portanto, tem-se que contentar com descric;:oes vagas e pouco precisas, as quais 
procura-se aqui organizar, baseando-se em VASCONCELOS (1992). 
A mais antiga noticia da aplicac;:ao do concreto annado no Brasil, data de 1904. Nela e 
mencionado o fato de que os primeiros casos de uso do "cimento armado" aconteceram na 
construc;:iio de residencias em Copacabana no Rio de Janeiro (RJ), pela "Empreza de 
Construcc;:oes Civis", e a execuc;:ao esteve sob a responsabilidade do eng. Carlos Poma, que 
obteve em 1892 o "privilegio da patente", que niio passava de urna variante do "sistema Monier". 
Poma chegou a executar seis casas, alguns sobrados, onde tinha-se pe<;as de concreto armado 
nas fundac;:oes, paredes, teto, e escadas. Tendo obtido sucesso, a mesma empresa resolveu 
construir tambem quatro predios de dois pavirnentos em Petropolis (RJ), e urn reservat6rio de 
agua. 
Merecem tambem registro as obras do Eng. Saturnino de Brito relativas a servic;:os de 
saneamento b:isico em Santos (SP), das quais resultaram as primeiras tentativas de nonnalizac;:iio 
em engenharia no Brasil. Estas obras devem datar de 1907, pois os canais e outras obras de 
drenagem de :iguas superficiais (galerias) em concreto annado na cidade de Santos (SP) foram 
inauguradas em agosto daquele ano. 
No Rio de Janeiro (RJ), segundo SANTOS (1981), Echeverria teria construido urna 
ponte de 9 m de comprimento com caJculos feito por Hennebique. Nada resta desta ponte, nem 
fotografia, nem esboc;:os, nem localizac;:iio. Nem se sabe quem foi este construtor, do qual s6 se 
conhece o sobrenome, de provavel origem argentina ou uruguaia. 
Com relac;:iio aos calculos estruturais, urn an\mcio de urn peri6dico da epoca, 
Almanaque Laemmert de 1914, nos faz crer que inicialmente eles eram feitos no exterior. Neste 
anuncio, Hennebique oferece plantas e orc;:amentos gratuitos para obras de "cimento armado" no 
Rio de Janeiro, confeccionados pelo seu escrit6rio em Paris. 
As primeiras estruturas de concreto armado calculadas no Brasil, segundo 
VASCONCELOS (1992) sao de Carlos Euler, e de seu auxiliar Mario de Andrade M. Costa, que 
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projetaram ponte em arco de concreto armado sobre o Rio Maracanii no Rio de Janeiro (RJ), por 
volta de 1908. 
Segundo TELLES (!984) a "Revista Brazil-Ferro-Carril" de 1940 ao publicar a 
biografia de Carlos Euler cita como prirneira e grande aplica9ao do concreto arrnado no Brasil, a 
obra do Viaduto entre Sao Christ6vao e Sao Diogo (RJ), sem contudo especificar o tipo de obra 
e suas dimens5es . 
Segundo VARGAS (1979) "o primeiro edificio de concreto annado foi construido em 
Sao Paulo a Rua Direita n°. 7", em 1913, sendo o "Gabinete de Resistencia dos Materiais da 
Escola Polythecnica" responsavel pelo ensaio dos materiais utilizados na constru«;ao. 
Outro peri6dico da epoca "Le Messager de Sao Paulo" de 18 de junbo de 1909, 
editado em frances, inforrna que o arquiteto Francesco Notaroberto foi o autor do projeto e 
constru9ao do prirneiro edificio de "cimento armado" no Estado de Sao Paulo. Este edificio 
ainda existe, porem sofreu sucessivas modifica96es, sendo hoje irreconhecivel. Foi ocupado na 
decada de 70 pela extinta Cademeta de Poupan9a Delfin. Sua constru9iio data de 1907 e 1908, 
competindo seriamente com as demais obras pioneiras citadas, a primazia de ser a mais antiga 
do Brasil 
A Tabela 4.2 apresenta algumas das obras descritas por TELLES (1984) como pioneiras 
em concreto armado, citando tambem casos do uso de trilhos no Iugar de vergalhoes: 
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Tabela 4.2 Obras Pioneiras em Concreto Armado 
1911 Ponte sobre o Rio Camanducaia, na Fazenda Modele, em Amparo SP. 
Ponte sobre o Rio Tamanduatei, no bairro da Mooca, na cidade de Sao Paulo. Trata-se 
1912 de uma ponte em arco de 29 m de vao, construida como parte das obras de retificayao e 
canalizayao do rio. 
1912 Paredes laterais e lajes do fundo e do teto das obras de reconstruyao de dois grandes 
reservat6rios do sistema de abastecimento de agua de Belo Horizonte MG. 
Diversas obras de arte (pontes, viadutos, muros, muros de arrimo, etc.) na duplicayao 
1914 da linha da Serra do Mar SP. Nessas obras foram usados trilhos velhos como armadura, 
nao se tratando portanto de concreto armado com vergalhoes de ac;:o. 
1914 Muros de arrimo laterais em dois trechos das obras de retifica<;ao e canalizac;:ao do Rio Tamanduatei. 
Fonte. TELLES (1984) 
No que se refere a pontes, segundo VASCONCELOS (1992), a primeira obra em Sao 
Paulo, devidamente docurnentada foi descrita na Revista Polytechnica ll0 S. 31/32 de 1910, em 
artigo intitulado "Concreto Annado em Socorro". A ponte foi construida sobre o Ribeirao dos 
Machados na Av. Reboucas, com 28 m de comprimento. Ela ainda existe e esta em boas 
condi<;oes de conserva<;ao, e isto em grande parte se deve ao fato de ser urna obra pioneira, e 
portanto ter tido urn :rruiximo cuidado na aplica<;ao do concreto, seguindo as mais recentes 
especifica<;oes e recomendac;oes estrangeiras da epoca. Esta obra foi armada com vergalhoes de 
a<;o, classificando-se como concreto armado como sentido que hoje !he e dado. 
Nao obstante ter tido inicio na Fran<;a, com Lambot e quase simultaneamente com Hyart 
nos Estados Unidos, nao foram eles que desenvolveram e divulgaram o concreto arrnado no 
mundo, pois estavam mais interessados em pesquisas e invenc;oes, e nao tinham o perfil 
empreendedor exigido. Quem realmente exerceu esta fun<;ao foi inicialrnente o frances Monier, e 
posteriorrnente o alemao Wayss, este mais efetivamente. 
Wayss, de acordo com TELLES (1984), fundou a firma Wayss & Fretag, em 1875. 
Logo e1a se tomaria uma das maiores construtoras do mundo, com filiais em varios paises. No 
que se refere it abertura de filiais na America do Sui, apesar deja estar na Argentina desde 1909, 
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com registro de sucursal em 1922, no Brasil a firma s6 seria registrada em 1924 com o nome 
"Companhia Constructora Nacional S.A", ap6s encampar outra construtora instalada 12 anos 
antes no Rio de Janeiro. Essa firma era a "Companhia Constructora em Cimento Armado -
Lambert Riedlinger". A "Companhia Construtora Nacional S.A" que funcionou no Brasil ate 
1974, possuia filiais em Sao Paulo, Recife, SaJvador e Juiz de Fora. 
Existe aJguma contradis:ao nos registros sobre a associas:ao da Wayss & Fretag com L. 
Riedlinger, que teria acontecido fonnalmente em 1924. Acredita-se, que ela teria acontecido 
antes, da seguinte forma: 0 aJemiio Lambert Riedlinger teria fundado uma pequena construtora 
no Brasil com o seu nome, tendo trabalhado apenas urn ano com essa raziio sociaJ, enfrentando 
dificuldades em conseguir bons contratos. Ao chegar a America do Sui, em Buenos Aires, a 
Wayss & Freytag logo percebeu o grande potenciaJ do Brasil e, entrando em contato com L. 
Riedlinger, oferece a ele grande apoio tecnico e financeiro, sem entretanto revelar a identidade 
da firma alemii, que atuaria com o nome de "Companhia Constructora em Cirnento Armado L. 
Riedlinger". TaJ fato justificaria a construs:ao de 40 pontes no Brasil por L. Riedlinger, que em 
1924 aparece nos estatutos da "Companhia Constructora Nacional S.A" como diretor tecnico. 
Lambert Riedlinger teve papel importante para o desenvolvimento do concreto armado 
no Brasil, apesar de niio existirem maiores informas:oes sobre sua atua9iio pro fissional. 0 que se 
sabe e que mesmo sem fonna9iio em engenharia, segundo SANTOS (1981), cursara na 
Alemanha urna escola profissional de ensino medio, possuia urn conhecimento sobre estruturas 
desenvolvido. Foi ele o responsavel pela vinda ao pais de varios mestres-de-obra alemiies. A 
chegada destes profissionais propiciou a fonnao;:ao de especiaJistas brasileiros, ( o mais celebre 
deles e Emilio Baumgart, que aJem de tambem formar virrios engenheiros estruturais brasileiros, 
caJculou o primeiro edificio brasileiro de 10 pavimentos ( 1922), e posteriormente o primeiro de 
22 pavimentos (1928)), fazendo com que se dirninuisse muito a participac;ao de tecnicos 
estrangeiros no setor de projetos. Essa fonnas:ao constituiu uma das raz5es do r:ipido 
desenvolvimento do concreto armado executado aqui, e aJgurnas obras representaram marcos, 
cujas caracteristicas estruturais sao conceituadas mundiaJmente (Tabela 4.3). 
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Tabela 4.3 Obras brasileiras que sao marcos mundiais nas estruturas de concreto armado 
1- Jockey Club do Rio de Janeiro, fundavaes em estacas de concreto armado, ate profundidades de 
24m, recorde sul-americano em 1924. 
- Jockey Club do Rio de Janeiro, marquise de 22,4 m de balanc;:o, recorde mundial em 1926. 
- Edificio Martinelli, construido em Sao Paulo entre 1925 e 1929, com area de 40.000 m2 , o maior do 
mundo ate 1933. 
- Elevador Lacerda na cidade de Salvador (BA), construido em 1930; no mundo eo maior elevador 
de passageiros para fins comerciais, com eleva9i'io de 59 m (altura total de 73 m). 
- Estatua do Cristo Redentor no Corcovado, Rio de Janeiro (RJ), a mais alta estatua (30 m) de 
concreto armado do mundo em 1930. 
- Ponte de Estreito, sobre o Rio Tocantins, como maior vao do mundo em 1960 (140m), em viga 
reta, construida pelo processo de balanc;:os sucessivos, em concreto protendido. 
- Ponte da Amizade (Ponte lntemacional de Foz de lguac;:u ou Ponte Presidente Stroessner como 
denominam os paraguaios) como maior arco de concreto armado no mundo em 1962, com 290m de 
vao. 
- Museu de Arte de Sao Paulo, com laje de 30x70m. livres, recorde mundial de vao em 1969, 
projetado pela equipe tecnica do Prof. Figueiredo Ferraz. 
- Ponte Colombo Salles em Florian6polis (SC), a maior viga continua protendida do mundo (1227 m), 
tambem projetada pela equipe do Prof. Figueiredo Ferraz, e construida em 1975 pela Construtora 
Norberto Odebrecht S/ A. 
- Usina Hidreletrica de ltaipu, concluida em 11/1982, e a maior do mundo na modalidade de 
barragem com gravidade aliviada, com 190m de altura e mais de 10 milh6es de m• de concreto. Foi 
projetada por quatro cons6rcios de firrnas brasileiras e paraguaias, e construida do mesmo modo com 
coordena9i'io americano-italiana. 
Fonte. VASCONCELOS (1985) 
Outra variavel que in.fluiu no desenvolvimento do concreto armado no pais, tornando-o 
o principal sistema construtivo brasileiro e, segundo ZANETTINI (2000), a "inexistencia de urna 
indUstria siden'rrgica que so aparece em 1946, com a cria<;iio da CSN (Companbia Siderlirgica 
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Nacional), e a influencia da arquitetura europeia, principalmente de Le Corbusier, que vai 
rnarcar a linguagem formal de toda a arquitetura moderna brasileira". 
Nos dias de hoje a utilizac;:iio do concreto armado no Brasil continua sendo cada vez 
mais intensa; seus componentes, principalmente o concreto, tiveram significativa evoluc;:ao, 
conseguindo criar opc;:oes para urna grande garna de necessidades, como o concreto de alto 
desempenho, o concreto resistente a ambientes agressivos, como os ataques quimicos e 
biol6gicos, e sujeito a intemperies desfavoraveis como as rnaresias, o concreto com fibras de ac;:o, 
e com microssilica. Isto fez com que as pec;:as concretadas se tornassem mais esbeltas, 
resistentes, e duraveis, exigindo-se que as armaduras sejam mais bern preparadas e posicionadas, 
para que se consiga a aderencia, ancoragem e os cobrimentos necesslirios. 
4.4 A PRODU<;AO DE VERGALHOES DE A<;O NO BRASIL 
Convem apresentar alguns niimeros relativos aos produtos siderfugicos no Brasil, com 
enfuse para os vergalhoes. Estas infonnac;:oes constam dos anais do congresso "A Siderurgia para 
o Seculo XXI", realizado em Brasilia em maio de 2000, "Anu:irio Estatistico do Ac;:o 2000", e 
do boletim "Mercado Brasileiro do Ac;:o" edic;:i'io 2000, todos organizados e editados pelo IBS 
(Instituo Brasileiro de Siderurgia), fundado em 31/05/1963, com objetivo de congregar, e 
representar as siderfugicas brasileiras, realizando estudos e pesquisas relacionadas ao setor. 
A siderurgia brasileira e urn setor significativo da produc;:i'io economica, principalrnente 
pe1a existencia de minerio de ferro em abundancia e de boa qualidade. As vendas do Brasil em 
1999 foram de 23,90 milboes de toneladas (10,03 milboes destinados a exportac;:i'io), e a 
construc;:ao civil representou 12,6% do mercado intemo. 
0 Brasil foi o oitavo maior produtor mundial de ac;:o em 1999; e o maior parque 
industrial do hemisferio sui; com consumo de ac;:o equivalente ao de paises como Inglaterra, 
Franc;:a, Espanha, Canada e de outras na<;oes desenvolvidas. E o quarto maior exportador liquido 
de ao;o do mundo, com material enviado para mais de 70 paises nos 5 continentes; o seu consumo 
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aparente em 1999, que e formado a partir das vendas de todas as usinas siderurgicas brasileiras, 
acrescido das irnporta96es (648 mil tone1adas) foi de 14,08 milhoes de toneladas (IBS, 2000). 
Deste total s6 os vergalhoes usados nas estruturas de concreto armado representaram 
2,19 milhiies de toneladas (15,6%), dos quais, segundo ANDRADE (2000), somente 12% 
re1ativo a material cortado e dobrado industrialmente, o restante ainda e consumido pe1os 
construtores na forma de barras de 12 rn. 
Com rela9iio ao PIB (Produto Intemo Bruto ), a industria da constrw;iio civil, 
considerando a cadeia produtiva desde os fabricantes de materiais ate as empresas de 
acabamento representou, segundo LIMA (1999), 14,8% do total em 1998, e dentro das 
edifica96es as estruturas de concreto armado tern uma significativa irnportancia nos custos totais, 
vide Tabela 4.4. 
Tabela 4.4 Percentual de Custo das Estruturas de Concreto em Relayao ao Gusto Total das Edificac;:oes 
T I POS DE EDIFICAc;:OES 
ETAPA EDIFICIO COM EDIFICIO SEM GALPAO CONSTRUTIVA RESIDENCIAL 
Padriio Medio ELEVADOR ELEVADOR INDUSTRIAL Padriio Fino Padriio Medio Padrao Medio 
INFRAESTRUTURA 2,95% 1,32% 4,35% 3,86% 
SUPERESTRUTURA 12,64% 25,61% 24,03% 8,22% 
TOTAL 14,59% 26,93% 28,38% 12,08% 
NOTA: Como INFRAESTRUTURA consideram-se fundac;:6es convencionais, blocos de capeamento, 
sapatas, e vigas baldrames, e em SUPERESTRUTURA pilares, vigas, lajes, reservat6rios de concreto 
armado, e elementos estruturais especiais. 
0 Fonte. Rev1sta Construyao-SP n . 2712 01/2000 Ednora PINI 
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4.5 PROCESSO DE PREPARACAO DAS ARMADURAS 
No concreto armado os a<;os sao empregados na arma<;lio de componentes estruturais, 
tais como estacas, blocos de coroamento, sapatas, pilares, vigas, lajes, etc .. Neles as annaduras 
tern como fun<;lio principal absorver as tensoes de traviio e cisalhamento e amnentar a capacidade 
resistente das pe<;as ou componentes comprimidos. 
0 concreto tern boa resistencia a compresslio, da ordem de 20 a 25 MPa, podendo 
chegar, segundo NEVILLE (1997) a valores maiores que 80 MPa (nos concretos de alto 
desempenho ), enquanto que o a<;o tern excelente resistencia a tra<;lio e a compresslio, da ordem 
de 500 MPa, chegando em a<;os especiais para concreto protendido ate 2000 MPa. No entanto a 
resistencia a tra<;iio dos concretos e muito baixa, cerca de 1110 da resisitencia a compressao, o 
que justifica seu emprego solidario como a<;o, tornando o concreto annado uma alian<;a racional 
de materiais com caracteristicas mecfuricas diferentes e complementares. 
Nas pe9as comprimidas, mesmo considerando a elevada resistencia a cornpresslio dos 
a<;os (-500 MPa), o concreto tambem e necessario, pois alem de protetor atua como futor 
elevador da rigidez da pe<;a, impedindo que esta perca estabilidade geometrica pela flambagem. 
Isto significa dizer que para suportar uma dada carga de compresslio necessita-se de uma se<;lio 
de armadura exageradamente superior aquela suficiente para resistir unicamente aos esfor<;os, ou 
seja, seria necessario aumentar o momento de inercia da se<;lio transversal da peya. 
0 concreto armado e entiio a composi<;iio resultante do "trabalho solidario" do avo e do 
concreto. Essa solidariedade deve ser garantida pela aderencia completa entre os rnateriais, a fun 
de que as suas deforma<;oes sejam iguais ao Iongo da superficie de contato do concreto com o 
a9o. 
Para que se consiga a aderencia necessaria e irnportante que a super:ficie conugada das 
barras e fios, e o processo de corte, dobra e montagem das annaduras, sejarn tratados com 
cuidado e responsabilidade. 
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Outro fator a se considerar e que os custos com os materiais e a miio-de-obra para 
preparac;ao das armaduras significarn, segundo dados da REVISTA CONSTRUC;AO-SP (2000), 
26% nos custos das estruturas de concreto armado, o que sugere que o seu processo produtivo 
seja otimizado buscando-se alem da qualidade tecnica, a racionalizac;ao dos custos. 
4.5.1 PROCESSO TRADICIONAL: Corte, Dobra e Montagem em Canteiro 
a) Corte 
Monta-se, logo no inicio da obra, urna bancada de armac;ilo, geralmente situada no 
pavimento terreo ou subsolo, no caso de edificios verticais de varios andares; e em area externa 
do canteiro, quando tem-se obras de urn ou poucos pavimentos. A bancada e constituida por 
pranchoes de madeira apoiados sobre cavaletes, e provida dos equiparnentos necessarios a 
preparac;ao da armadura, tais como serra eletrica com disco abrasivo (policorte), chave de dobra 
e pinos de apoio fixos na bancada. 
Os cortes dos fios e barras de ac;o devem ser executados seguindo as orientac;oes e 
dirnensoes constantes no projeto detalhado de armac;ilo, usando-se equipamentos manuais ou 
mecil.nicos e eventualmente lfuninas de serra. Na Figura 4.2 apresenta-se exemplo de corte 
executado sobre uma bancada usando-se lfuninas de serra. 
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Quando a quantidade de ferro a ser cortada e muito grande, as maquinas de corte 
manuais ou motorizadas siio as mais indicadas. Elas seccionam todos os difu:netros fabricados, e 
tern urn born rendimento, cortando ate mais de urn vergalhao de uma s6 vez. 
As maquinas manuais sao muito usadas, pois sao de facil aquisi<;iio, devido ao custo 
relativarnente baixo, e simples de serem conservadas e transportadas (Figura 4.3). 
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As maquinas de corte motorizadas, como a serra eletrica com disco abrasivo 
(policorte ), Figura 4.4, sao utilizadas em obras de maior porte em que uma grande quanti dade de 
a9o, da ordem de no minimo 10 tone cortada, eo prazo de execu9ao e curto. Nestes casos, o 
maior rendimento destas maquinas lorna vantajoso o maior investimento inicial. 
Qualquer que seJa o processo pelo qual e feito o corte, deve-se sempre procurar a 
racionaliz~ao da opera9ao, de modo a minimizarem-se as perdas de material, devido a varia9ao 
nos comprimentos requeridos nas pe9as estruturais, considerando-se que as barras sao fornecidas 
pelas siderurgicas com comprimento constante, de aproximadamente 12m. 
Por exemplo, se uma barra de 12m e utilizada somente para pilares de 3,30 m de altura, 
poderao ser utilizadas 3 barras de 3,30 m e havera uma so bra de 2,10 m sem uso. Mais de 2 m de 
desperdicio por barra representa uma perda significativa de 17,5%, que deve ser evitada ou 
minimizada. 
Faz-se necessario, portanto, urn planejamento criterioso para que as sobras de uma 
opera9ao de corte possam ser utilizadas em outras pe9as estruturais. Normalmente este tipo de 
tarefa e executada pelo proprio ferreiro, orientada pelo engenheiro da obra que elabora urn plano 
de corte. Existem programas de computador que sao ferramentas muito uteis na execu9ao deste 
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servwo. Normalmente eles fuzem parte de softwares relacionados a cruculos estruturais, e 
acompanham o projeto da estrutura 
0 plano de corte, no entanto, nao e o Unico meio de se evitar desperdicios. Quando se 
concreta urn pavimento completo (pilares, vigas, escadas e lajes) de uma constru91io vertical 
multi-pavimentos, a armadura longitudinal dos pilares deve ser maior que o comprimento do 
pilar propriamente dito, ou seja, tem-se que prever "arranques". A fum;:ao destes "arranques" e 
garantir a transferencia dos esfor9os atuantes sobre as barras de a9o do pilar superior para o pilar 
inferior. 
A dimensao dos "arranques" dos pilares e definida pela norma NBR-6118 - Projeto e 
Execu9ao de Obras de Concreto Armado. Na priitica, como procedirnento de obra, muitos 
profissionais tern usado de fonna expedita os valores de comprimento dos "arranques" de pilares 
e vigas como sendo iguais a 60 difunetros em arrnaduras comprirnidas e 80 difunetros em 
armaduras tracionadas. E de todo modo recomendiivel consultar o projetista da estrutura para 
uma defini91io precisa destes valores, caso eles nao estejam definidos claramente no projeto. 
Com relayao aos pilares, percebe-se que na base ao Iongo dos "arranques", em geral hii 
uma superposiyao de barras de a9o. Em havendo urna alta densidade de annadura, poderao 
ocorrer dificuldades para que o concreto preencha todos os espa9os entre as barras formando-se 
os chamados "nichos de concretagem", sem dizer que somando-se os "arranques" de todos os 
pilares haven't urna quantidade grande de ayo sendo gasta para esta func;:ao. 
Uma boa providencia quando as barras longitudinais dos pilares tiverem diihnetros 
suficientes (maior ou igual a 12,5 mm) para o comprirnento livre nao se vergar com o proprio 
peso, e evitar os arranques pela colocac;:ao de barras longitudinais para do is andares. 
Imagine-se urn pilar com comprimento de 2,8 m, e a barra de vergalbiio com 12m. Para 
executar a primeira laje, ao inves de se cortar a barra com as dimensoes do pilar rnais o arranque, 
corta-se a barra em dois comprimentos iguais de 6 m. Neste caso sobrara acima da primeira laje 
3,2 m de barra para o proximo pilar, evitando-se a necessidade do arranque, nestas duas lajes. 
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Existem varias possibilidades de racionaliza<;:ao no corte do as:o, exigindo porem do 
engenheiro da obra a constante procura das melhores solu<;:oes para cada caso. 
b) Dobra 
A dobra do a<;:o e feita sobre a bancada que em geral e montada no inicio da obra. Sobre 
esta bancada e fixada uma chapa de a<;:o com diversos pinos. Os gauchos e estribos sao feitos 
como auxilio de chaves de dobrar, confonne Figura 4.5. 
Figura 4.5 Dobra executada em bancada, onde verifica-se a chapa de pinos 
e chave 
Todas as curvaturas sao feitas a frio e os pinos devem ter uma bitola compativel com a 
categoria e o difunetro do a<;:o que sera dobrado a fim de evitar-se a ruptura local do material. Na 
Tabela 4.5, apresentam-se os diiimetros corretos dos pinos (caso nao haja nenhuma detennina<;:ao 
no projeto ), ou seja, o diiimetro intemo minimo de curvatura dos gauchos e estribos, de acordo 
com aNBR- 6118. 
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Tabela 4.5- Diametro dos pinos para dobra de ganchos e estribos 
CATEGORIA CA-25 CA-40 CA-50 CA-60 
BITOLA < 20 MM 40 40 50 60 
BITOLA > 20 MM 50 60 80 • 
Fonte. NBR 6118/2000 (NB1Estudos) 
Nota: 0 = Diametro. 
No caso de estribos de bitola nao superior a 10 mm, o diametro mfnimo 
sera 30 
Na linha titulo da Tabela 4.5 sao indicadas as categorias dos aces, 
definidas adiante, neste capitulo em "Ciassifica9ao dos A9os". 
Os componentes da armadura que precisam de maior cuidado durante o servh;o de dobra 
sao os estribos e os ganchos. Servil;:o, segundo a NBR IS0-8402, e o resultado gerado por 
atividades na interface fomecedor e cliente, e por atividades intemas do fornecedor para atender 
as necessidades do cliente 
Os estribos entre outras fun<;oes sao responsaveis por absorver as solicitas:oes de 
cisaihamento; e os ganchos possuem a funs:ao de garantir a solidariedade entre a arrnadura e o 
concreto. Os gauchos so sao obrigat6rios em barras tracionadas e tern a funs:ao de ancorar a 
armadura. Em barras que trabaiham exclusivamente a compressao, nao deve haver ganchos em 
sua extremidade. 
Mais adiante, neste capitulo, em "Disposi<;oes das normas brasileiras relativas ao 
assunto", as quest5es relativas a aderencia e ancoragem a<;o-concreto serao detaihadas. 
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4.5.2 Processo lndustrializado de Corte e Dobra, com Montagem em 
Canteiro 
a) Corte e Dobra lndustrializada 
0 sistema industrializado s6 e viavel em obras CUJO projeto estrutural venha 
acompanhado do detalhamento das armas:oes. A frase acima parece 6bvia, mas niio e, visto que 
ainda existem no mercado projetos com informas:oes muito inconsistentes. A partir deste 
detalhamento e que as empresas de corte e dobra executariio as pe<;:as. 
Conforme ANDRADE (2000), definido o desenho de detalhamento das armac;:oes, faz-
se uma prograrnac;:iio, entre a empresa de corte e dobra e o construtor, dos prazos de entrega do 
material, os quais devem atender as necessidades do cronograrna fisico da obra. A partir dai a 
empresa prepara uma listagem de pec;:as, que e processada atraves de tecnologia em infonnatica 
por maquinas que automaticamente e com boa precisao dimensional efetuam o corte e dobra das 
diversas pe.;:as. 
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0 material ja cortado e dobrado e enviado a obra em kits de montagem etiquetados, 
acompanbados de romaneios com informas:oes detalhadas para conferencia do recebimento na 
obra. Na Figura 4.6 apresenta-se exemplo das etiquetas que acompanbam as pe9as. 
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Figura 4.6- Exemplo de etiqueta que acompanha as pegas 
0 processo industrializado deveria dispensar o uso de bancadas para preparas:ao das 
armas:oes, tesouroes, maquinas de corte, chaves de dobrar, etc., mas na pratica isto nao acontece. 
A permanencia destas ferramentas e equipamentos nos canteiros se deve a necessidade de se 
precaver da falta de algumas pe9as, que terao que ser preparadas na obra, para nao atrasarem o 
servis:o, esperando a corres:ao da falha por parte da empresa. Muitas vezes devido a distancia 
entre a obra e a central de corte e dobra, a solus:ao do problema pode levar dias. Na Figura 4. 7, 
apresenta-se maquina industrial de dobrar estribo, em atividade. 
44 
Figura 4. 7- Maquina Industrial de dobrar estribos 
C) Montagem da Armadura, tanto para o Processo Tradicional como para 
o lndustrializado 
0 servi9o de montagem da armadura e executado pela equipe de funcionarios da obra, 
nos dois sistemas, pelo fato das empresas de corte e dobra industrializada niio fornecerem este 
serviyo atualmente. 
A ligayiio das barras e entre barras e estribos e feita atraves de arame recozido. Este 
arame deve ter uma boa maleabilidade, para possibilitar a amarrayiio das pe9as. Os tipos 
normalrnente usados sao os recozidos n°s. (BWG) 18 e 20. Na Tabela 4.6, apresenta-se a grade 
de ararnes recozidos disponiveis no mercado, com as respectivas bitolas, e massas nominais em 
kg/m. 
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Tabela 4.6- Grade de Arames Recozidos 
BWG BITOLA (mm) MASSA NOMINAL 
(Kglm) 
4 6,05 0,226 
4,76 0,140 
8 4,19 0,108 
10 3,40 0,071 
12 2,77 0,047 
14 2,11 0,027 
16 1,65 0,017 
18 1,24 0,009 
Fonte. Belgo-Mme~ra (Encarte tecmco) 
Antes da amarra<;:iio propriamente dita o arame recozido deve ser esticado e torcido, 
forrnando urna linha dupla, o que confere muito mais seguran9a na fixa<;:iio das pe<;:as. 
E conveniente que se fu<;:a urn plano para definir as armaduras que serao montadas na 
bancada, e as que terao a sua montagem executada nas pr6prias formas. Para esta defini9iio 
pesam as dimensoes, o mecanismo e dificuldade no transporte (principalmente nas obras 
verticais), a espessura das barras para resistir aos esfor<;:os de transporte da pe<;:a montada, e as 
condi<;:oes locais de manuseio. 
Quando da coloca<;:iio das armaduras nas formas todo cuidado deve ser tornado de modo 
a garantir-se o perfeito posicionamento da armadura no elemento final concretado. 
Os tres problemas fundamentais a serem evitados sao a falta do recobrirnento do 
concreto sabre a armadura (especificado pela NBR 6118/2000 (NB1 Estudos) 25 mm para lajes e 
30 mm para vigas e pilares, considerando-se concreto convencional), o desrespeito dos 
comprirnentos de transpasse, e o posicionamento incorreto da armadura negativa (tomada 
involuntariamente positiva). 
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Para evitar a ocorrencia destas falhas e recomendiivel a utilizas:ao de dispositivos 
construtivos especificos para cada caso. 
0 recobrimento minimo serii obtido de forma mais segura com o auxilio de espas:adores 
ou pastilhas fixas entre a armadura e as forrnas, e que podem ser de concreto, argamassa, materia 
pliistica e metal. Estes espa9<1dores, porem, nao devem provocar descontinuidades muito 
marcantes no concreto, para nao se afetar os seus aspectos de durabilidade e aparencia. 
Com relas;ao a armadura negativa utilizam-se os chamados "caranguejos", conforrne 
Figura 4.8a, que podem se tornar desnecessiirios, caso a armadura seja projetada com bitola que 
!he confira rigidez propria. 0 espas:amento entre eles e em funs;ao do diilrnetro do as;o que 
constitui a armadura negativa, e do proprio "caranguejo" (urn valor usual nas obras de 
edificas;oes e cinco unidades por metro, seja m" no caso de lajes e pisos de concreto arrnado, ou 
metro linear no de vigas e co lunas). 
- Exemplo Upico de "caranguejo" usado para o correto 
posicionamento das armaduras negativas 
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Figura 4.9- Exemplo do uso de Hcaranguejos" numa base de maquina 
em concreto armada 
Ap6s executados os procedimentos de montagem da annadura e antes da concretagem, 
o engenheiro responsavel da obra deve conferi-la. Esta conferencia nunca deve ser por 
arnostragem e sim pe9a a peya, considerando-se as espessuras das barras, comprimentos de 
transpasse, ancoragem, cobrimentos, congestionarnento de ferragens nos nos entre vigas e 
pilares, e entre vigas norrnais e invertidas. 
4.6 Considerac;:oes a Respeito das Normas Brasileiras relativas ao Ac;:o 
para Estruturas de Concreto Armado 
4.6.1 6rgao Normalizador no Brasil 
A nonnalizayiio tecnica no pais e responsabilidade da ABNT ( Associa9iio Brasileira de 
Norrnas Tecnicas), fundada em 1940 (e reconhecida como entidade de utilidade publica pela Lei 
no. 4150 de novembro/1962) para "fomecer a base necessaria ao desenvolvimento tecnol6gico 
brasileiro". Trata-se de uma entidade privada sem fins lucrativos, cujos principals objetivos 
encontrarn-se elencados na Tabela 4.7. 
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Tabela 4. 7- Objetivos da ABNT 
Colaborar com organiza<;oes similares estrangeiras, intercambiando normas e informacoes tecnicas. 
Conceder marcas de conformidade e outros certificados referentes a ado<;ao setorial vigente. 
Elabora<;ao de normas tecnicas e fomento do seu uso nos campos cientffico, tecnico, industrial, 
comercial, agricola, de servi<;os e correlatos, mantendo-as atualizadas, apoiando-se, para tanto, na 
melhor experiencia tecnica e em trabalhos de laborat6rio. 
lncentivar e promover a participa<;ao das comunidades tecnicas na pesquisa, no desenvolvimento e 
difusao da norrnaliza<;ao do pais. 
lnterrnediar, junto aos poderes publicos, os interesses da sociedade civil no tocante a assuntos de 
norrnaliza<;ao tecnica. 
Preslar servi<;os no campo da normaliza<;ao tecnica. 
Representar o Brasil nas entidades internacionais de norrnaliza<;ao tecnica e delas participar. A ABNT e 
representante no pais de entidades internacionais como a ISO (lnternacional Organization for 
Standardization), e IEC (International Electrotechnical Comission). 
Fonte. ABNT (Estatutos) 
A ABNT e constituida por 25 Comites Brasileiros, que mantem comissoes de 
estudos em atividades nas mais diversas areas. Estas comiss6es sao integradas por associados, 
produtores, 6rgiios de defesa do consumidor, govemos estaduais e federal, entidades de classe, 
universidades, escolas tecnicas e outros, que analisam e debatem propostas de projetos de 
normas. Os objetivos estiio descritos na Tabela 4.8: 
Tabela 4.8- Os objetivos da Norrnaliza<;ao 
SIMPLIFICA~AO Redu<;ao da crescente variedade de procedimentos e tipos de produtos 
Proporcionar meios eficientes para a troca de informac;:oes entre o 
COMUNICA~AO fabricante e o cliente, melhorando a confiabilidade das rela<;Oes 
comerciais e de servi<;os 
Visa a economia global tanto do lado do produtor como do consumidor 
ECONOMIA 
Prote<;ao da vida e saude humana 
SEGURAN~A 
PROTE<;:AO AO A norma traz a comunidade a possibilidade de aferir a qualidade do 
CONSUMIDOR produto 
ELIMINA<;:AO DAS A norrnaliza<;ao evita a existencia de regulamentos conflitantes sobre 
BARREIRAS produtos e servi<;os em diferentes paises, facilitando assim o intercarnbio 
COMERCIAIS comercial 
Fonte. ABNT (Eotatutos) 
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4.6.2 As Disposi~roes das Normas Brasileiras Relativas a Prepara~rao de 
Armaduras 
Procura-se agora compilar as condir;oes contidas nas normas relativas a armadura, e 
procedimentos de execur;ao para obras de concreto armado, que sao as principais referencias para 
avaliar-se a qualidade dos servir;os de corte, dobra e montagem de ago. Abaixo, na Tabela 4.9, 
listam-se as normas usadas para consulta: 
Tabela 4.9- Normas relativas a armadura usada nas estruturas de concreto armado 
NBR 2000 Procedimentos p/ Projeto e Execw;:ao de Obras de Concreto Armado 6118 
NBR 10/1992 Materiais Metalicos- Determina<;ao das Propriedades mecanicas a Tra<;§o I 6152 
NBR 04/1992 Produtos Siderurgicos- Determina~o do Dobramento- Metodo de Ensaio 6125 
NBR 05/1988 Produtos Metalicos- Terminologia 6153 
NBR 08/1982 Barras e Fios de Ar;o destinados a Armadura de Concreto Armado -7477 Determina~o do Coeficiente de Conforma~o Superficial - Metodo de Ensaio 
NBR 08/1982 Barras de Ago para Concreto Armado- Ensaio de Fadiga- Metodo de Ensaio 7478 
NBR 02/1996 Barra e Fio de Ar;o destinados a Armaduras para Concreto Armado -7480 Especifica~o 
Fonte. ABNT 
4.6.3 Classifica~rao dos A~ros 
Classificam-se, segundo a NBR 7480 BARRAS E FIOS DE A<;O DESTINADOS A 
ARMADURAS DE CONCRETO ARMADO (0211996), como barras os produtos de difunetro 
5,0 mm ou superior, obtidos por larninar;iio a quente; e como fios os de difunetro 10,0 mrn ou 
inferior, obtidos por trefilaciio, que e a modifica<;iio da ses;iio comprimindo-a, ou processo 
equivalente ( estiramento). 
50 
Segundo BLAIN (1964) "!aJ:ninayiio consiste em modificar a seyiio de uma barra de metal 
pela passagem entre dois cilindros, deixando entre eles uma distilncia menor que a espessura 
inicial da barra. Esses cilindros tern urna geratriz retilinea, se se trata de lanlinar produtos pianos, 
ou tern canais entalhados de forma mais ou menos complicada, sese trata de laminar perfilados". 
Segundo a NBR 7480, limite de escoamento e a tensiio minima, real ou convencional, 
correspondente a deformayiio especf:fica perrnanente de 0,2%, expresso em 0,1 MPa. As barras e 
fios de a<;:o sao classificados de acordo como "valor caracteristico do limite de escoarnento" ifyk). 
Ver Tabela 4.10. 
Tabela 4.10- Categoria das barras elias de ago 
CATEGORIA CA-25 CA-32 CA-40 CA-50 CA-60 barr a barr a barra barra fio 
VALOR CARACTERISTICO 250 320 400 500 600 jyk 
Fonte. NBR 7480 
NOTA: .fYk (valor caracteristico do limite de escoamento) em MPa. 
Novas categorias alem das estabelecidas s6 sao permitidas ap6s sua introdugao na NBR -
7480. 
A Categoria CA-60 aplica-se somente para fios. 
Para efeitos praticos de aplicagao admite-se 1 MPa = 0,1 kgf/mm" 
4.6.4 Requisitos Especificos dos A!fOS 
a) Aderencia 
Por aderencia entende-se a propriedade em virtude da qual a armadura e o concreto, nas 
peyas de concreto armado, oferecem uma certa resistencia a separa9iio das superficies em contato 
Segundo, SANTOS NETO (1978), "0 concreto armado existe como material 
estrutural porque a aderencia to rna possivel a a9iio conjunta dos materiais as:o e concreto". 
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A adesiio aparece desde o instante em que se lan9a o concreto, e aurnenta com a pega e 
o endurecimento. E o que se observa quando certa massa de concreto e depositada sobre urna 
chapa metilica, e sua separa91io e dificultada. 
0 atrito se manifesta sempre que haja tendencia ao deslizamento relativo entre os dois 
materials, e sua influencia e tanto maior quanto maior e a compressao exercida pelo concreto 
sobre a barra. Uma parcela sempre presente na compressao exercida pelo concreto sobre a barra 
e aquela oriunda da retra91io. Outras fonnas da presen9a dessas compressoes podem ser 
observadas nos apoios diretos das vigas e nas partes curvas das barras. 
Segundo a NBR 6118/2000 (NB1 Estudos), com rela91io a conformayiio superficial, as 
barras e fios devem apresentar nervuras (saliencias ou reentrancias regulares) suficientes, para 
nao pennitirem a sua movimenta91io dentro do concreto, o que aurnenta significativamente a 
aderencia. Na Figura 4.9, urn exemplo de armadura de pilar evidencia as nervuras das barras 
longitudinais: 
Figura 4,10- Oetalhe das nervuras na armadura longitudinal 
0 eixo das nervuras transversais ou obliquas deve formar, com a dire91io do eixo da barra, 
urn ilngulo igual ou superior a 45°. 
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As barras devem ter pelo menos duas nervuras longitudinais continuas e diametralmente 
opostas, exceto no caso em que as nervuras transversais estejam dispostas de forma a se oporem 
ao giro da barra dentro do concreto. 
Para diiimetros nominais maiores ou iguais a 10,0 mm, a altura media das nervuras 
transversais ou obliquas deve ser igual ou superior a 0,04 do diiimetro nominal, e para diiimetros 
nominais inferiores a I 0,0 mm, deve ser igual ou superior a 0,02 do diiimetro nominal. 
0 espayamento medio das nervuras transversais ou obliquas, medido ao Iongo de uma 
mesma geratriz, deve estar entre 0,5 e 0,8 do diiimetro nominal. 
As nervuras devem abranger pelo menos 85% do periinetro nominal da seyiio 
transversal da barra. 
As barras da categoria CA-50 sao obrigatoriamente providas de nervuras transversais e 
obliquas. Se julgar necessaria, o comprador pode especificar requisitos relativos as propriedades 
de aderencia. 
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A NBR 6118/2000 (NBl Estudos) considera uma boa situac;:iio quanto a aderencia os 
trechos das barras dentro de urna pe9a concretada, que estejam em urna das posic;:oes seguintes: 
~ com inclina9iio niio inferior a 45° sobre a horizontal; 
~ horizontais ou com inclinac;:ao menor que 45° sobre a horizontal, desde que localizados no 
truiximo 30 em acima da face inferior da pe9a ou da junta de concretagem mais proxima, 
quando a altura (h) da pe9a e menor que 60 em, ou desde que localizados a mais de 30 em da 
face superior ou da junta de concretagem mais proxima, quando h for maior ou igual a 60 
em. 
Os trechos das barras em outras posi96es sao considerados em rrui situa9iio quanto a 
aderencia. 
b) Ancoragem 
Todas as barras das armaduras deveriio ser ancoradas de forma que os esfor9os a que 
estejam submetidas sejam integralmente transmitidos ao concreto, seja por meio de aderencia, ou 
de dispositivos mecarucos, ou combinayao de ambos. 
Segundo a NBR 6118/2000 (NBI Estudos) os tipos basicos de ancoragem siio os 
seguintes: 
b1) Ancoragem por Aderencia 
Quando os esforc;:os sao ancorados por meio de urn comprimento reto ou com grande 
raio de curvatura, seguido ou niio de gancho ( comprimento de ancoragem £b). 
A excec;:iio das regioes situadas sobre apoios diretos, as ancoragens por aderencia devem 
ser confinadas por arrnaduras transversais ou pelo proprio concreto, considerando-se este caso 
quando o cobrimento da barra ancorada for maior ou igual a 30 e a distancia entre barras 
ancoradas for maior ou igual a 30. 
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Quando a armadura transversal de ancoragem tiver barras com 0 < 32 mm, ela deveni 
resistir a 25% do esforc;:o de uma barra ancorada. 
b2) Ancoragem dos Estribos, e das Barras da Armadura de Tra~ao 
Estribos 
A capacidade resistente dos estribos e o proprio desempenho da viga no que diz respeito 
a resistencia ao cisalhamento, estiio condicionados a efetiva ancoragem dos estribos. Essa 
ancoragem devera ser garantida par meio dos ganchos de extremidade, que se apoiem em barra 
longitudinal de diiimetro adequado, conforme a Figura 4.11. 
Figura 4.11 - Exemplo de estribos apoiado em barra longitudinal 
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Os ganchos dos estribos podem ser: 
» semi-circulares ou em ilngulo de 45° (intemo), com ponta reta de comprimento igual a 50, 
pon\m nao inferior a 5 em, ou 
» em ilngulo reto, com ponta reta de comprirnento maior ou igual a 100, porem nao inferior a 
7 em (este caso nao e permitido para barras e fios lisos). 
Na Tabela 4.5 apresentam-se os difunetros dos pinos de dobramento para ganchos e 
estribos. 
Barras tracionadas 
As barras tracionadas podem ser ancoradas ao Iongo de urn comprirnento retilineo ou de 
grande raio de curvatura em sua extremidade, de acordo com as condiyoes a seguir: 
» obrigatoriamente com gancho para barras lisas; 
» sem gancho nas que tenham altemilncia de solicitayiio, de tra91io e compressao; e 
» com ou sem gancho nos dernais casos, nao sendo recomendado o gancho para barras de 0 > 
32 mm ou para feixes de barras. 
Ganchos das armaduras de tra{:io 
Os ganchos das extremidades das barras da arrnadura longitudinal de tra9ao sao: 
» semi-circulares com ponta reta de comprimento niio inferior a 2.J.. (a). 
» em ilngulo de 45° com ponta reta de comprimento nao inferior a 4.J.. (b). 
» em ilngulo com ponta de comprimento nao inferior a s.J.. (c). 
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Na Figura 4.12, apresentam-se, os tipos de gauchos (a), (b), (c) da annadura 







a b c 
d = diametro da barre 
Figura 4.12- Os tipos de Ganchos das Barras tracionadas 
Para as barras lisas os ganchos deverao ser sempre semi-circulares. 
As barras lisas tracionadas de bitola maior que 6,3 mm deverao ter gauchos, 
necessariamente, e as barras da armadura exclusivamente de compressao niio necessitam de 
gauchos. 
0 diiimetro interno da curvatura dos gauchos das armaduras longitudinais de travao 
deve ser pelo menos igual aos valores inforrnados na Tabela 4.5 Diiimetro dos pinos para dobra 
de gauchos e estribos. 
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Comprimento de Ancoragem necessario 
0 comprimento de ancoragem necessario pode ser calculado pela Equa<;:ao 4.1: 
b,nec 
cp f yd A s,calc 
c a 1 -x--x 
4 J bd As,ef 
:?: Rb . 
,mm Eq. 4.1 
Rb.nec = comprimento de ancoragem necessario 
a1 = I, 0 para barras sem gancho 
a1 = 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao 
do gancho 2. 3cp 
0 = diametro nominal 
fyct = resist€mcia de ca!culo do a9o a tra9ao 
/bct = tensao de aderencia uniforme 
As.calc. = area da se9ao transversal da annadura longitudinal calculada 
As,ef = area da se9a0 transversal da annadura longitudinal existente 
.eb.min = o maior valor entre 0,3.eb. 10 <I> e 10 em 
0 comprimento de ancoragem necessario sera aumentado de 20%, no caso de feixe de 2 
barras e em 33% para mais de 2 barras, usando-se para 0 o difunetro do circulo de area igual. 
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A ancoragem das barras dobradas que fao;:am parte da armadura transversal (armadura 
de cisalhamento) sera assegurada por urn comprimento .€ 1, onde: 
~ 0,6 Cb ( comprimento de ancoragem basico ), no caso de ancoragem em zona comprimida 
~ 1,3 Cb no caso de ancoragem em zona tracionada, nao se tomando fl. 1' i!bl 
Nota: Nao se considerara nenburna reduo;:ao devido ao gancho. 
b3) Ancoragens em La~to 
A utilizao;:ao de barras em lao;:o pode assurnir papel importante na ancoragem de barras 
que chegam ate o apoio extremo de vigas continuas. Pode acontecer que o comprimento minimo 
de ancoragem nao caiba dentro do pilar, nem mensmo com o uso de ganchos. Nesse caso devera 
ser usada a ancoragem em lao;:o. 
Nas ancoragens em lao;:o, vide Figura 4.13, o raio de curvatura (r) deve obedecer a 
seguinte condio;:iio, com be 5 Cbi, onde relembrando, bee o comprimento de ancoragem efetivo 
medido a partir da face extema do apoio, e b1 e o comprirnento de ancoragem quando As.cal 
(area da seo;:ao da armadura calculada com o esforo;:o 
conforme a Equayiio 4.2 
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onde: a = a distancia entre eixos de la9os adjacentes ou entre o eixo do primeiro la9o 
e a face mais proxima da pe9a. 
VI gas. 
£be = comprirnento de ancoragern efetivo medido a partir da face do apoio, no caso de 
r~=~====== 
) 
Figura 4.13- Ancoragem em Ia~ 





Outros tipos de ancoragens (como chapas de topo) poderao ser empregados, desde que 
devidamente justificados e com eficiencia comprovada. 
b5) Ancoragem atraves de "Armadura de Costura" 
Segundo, SANTOS NETO (1978), na descri9ao slllll8ria do ensaio de arrancamento foi 
constatado que ao se solicitar a barra aparecem tensoes de tra9ao no sentido transversal a rnesma, 
as quais podem levar a fissura9ffo do concreto. Este fenomeno aparece sempre que se tern 
ancoragem por aderencia no concreto. E facil unagmar que a existencia de compressoes 
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transversais a barra minoram, ou mesmo anulam aquela fissura<;iio, favorecendo a ancoragem. A 
partir desta constata<;iio, foi abandonada a velha tecnica de que a ancoragem de barras 
tracionadas deveria ser feita na zona comprimida ( compressiio longitudinal) da viga. Entretanto, 
quando essas compressoes (transversais) niio existem ou sao insuficientes, deve-se prever urna 
armadura transversal ao Iongo da zona de ancoragem, capaz de resistir a urn esfon;o igual a 114 
do esfors:o ancorado. Essa armadura transversal e chamada de "arrnadura de costura", e dela 
podem fazer parte todas as barras que atravessem o plano possivel de fissura<;ao." 
Na Figura 4.14 tem-se ilustra<;iio do ensaio de arrancamento da barra longitudinal e 
indica<;iio de arrnadura de costura. 
Figura 4.14- Ensaio de arrancamento e arrnadura de costura 
De modo geral, o emprego de barras de costura contra este tipo de fendilhamento fica 
lirnitado a casos especiais em que se faz a ancoragem sirnultiinea de varias barras em posis:oes 
muito pr6ximas. Nos casos usuais de vigas e lajes, quase sempre a armadura transversal de 
estribos satisfaz esta necessidade. 
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c) Emendas 
As emendas, principalmente nas armaduras longitudinais, sao executadas na pratica 
para melhor aproveitarnento das barras, e consequentemente minimiza9iio das perdas; e mais 
recentemente por determina9iio dos projetos estruturais (como mesmo objetivo de minimizar-se 
perdas), que concebidos atraves de "softwares", calcularn a armadura, e definem as v:irias 
bitolas em fun9iio da solicita9iio de cada se9iio da pe9a. Desta forma, pode-se ter o caso de uma 
viga, onde uma linha da arrnadura longitudinal tern bitolas variando de 6,3 mm a 19 mm. 
Portanto, as emendas sao fundamentais na prepara9ao das armaduras. Nas estruturas de 
concreto arrnado os tipos mais usados sao: 
:l>- Por transpasse 
:l>- Com solda 
Este trabalho se limitara a citar as principais condi9oes da NBR - 6118/2000 (NB I 
Estudos) so mente para estes do is tipos. 
c1) Emendas por Transpasse 
Este tipo de emenda nao e permitido para barras de bitola maior que 32 mm, nem para 
tirantes e pendurais, que sao pe9as lineares de ses:ao inteirarnente tracionada 
0 comprimento de transpasse de barras tracionadas (fot), isoladas podem ocorrer nas 
seguintes situa96es: 
);- Quando a distancia livre entre barras emendadas estiver compreendida entre 0 e 40, o 
comprimento do trecho de transpasse deve ser dado pela Equa9ao 3.3: 
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Rot = a6. fb,nec ;::: fot,min Eq. 3.3 
onde: 
U6 = coeficiente dado em funs:ao da porcentagem de barras emendadas na mesrna ses:ao, 
conforme Tabela 4.11. 
fb,nec = comprimento de ancoragem necessario. 
Tabela 4.11 - Valores do coeficiente U6 
Porcentagem de barras emendadas na mesma se~rao 
0::20% 25% 33% 50% >50% 
1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
Fonte. NBR 6118 (NB1 Estudos) 
fot,min = comprimento de transpasse minimo e o maior valor entre 0,6 U6. (b, 150 e 200 
mm. 
~ Quando a distiincia livre entre as barras emendadas for> 40. 
Neste caso, permitido apenas por imposis:ao da geometria da pes:a ou por razoes 
construtivas, ao comprimento calculado na Equas:ao 3.3 deveni ser acrescida a distiincia livre 
entre barras emendadas. 
No caso do comprimento por transpasse de barras comprimidas (foe) iso1adas adota-se 
a expressao 4.3: 
foe = £b,nec ;::: foc,min Eq. 4.3 
onde: foc,min eo maior valor entre 0,6fb, 150 e 200 mm. 
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c2) Emendas com solda 
As emendas com solda podem ser por caldeamento, ou com o uso de eletrodos. As 
maquinas soldadoras deveriio ter caracteristicas eletricas e mecfuricas apropriadas a qualidade do 
a<;o e a bitola da barra, e ser de regulagem automatica 
Nas emendas por caldeamento, as extremidades das barras deveriio ser planas e normais 
aos eixos, e nas com eletrodos, as extremidades seriio chanfradas, devendo-se limpar 
perfeitamente as superficies. 
Os tipos de solda, e suas condi<;oes sao: 
:» de topo, por caldeamento, para 0 ::: 10 mm. 
:» de topo, com eletrodo, para 0 ::: 20 mm. 
:» por transpasse com pelo menos 2 cordoes de solda longitudinais, cada urn deles com 
comprimento :::50, afastados no minimo 50, entre eles. 
:» com barras justapostas ( cobrejuntas ), com cordoes de solda longitudinais, fuzendo-se 
coincidir o eixo barid~ntrico do conjunto com o eixo longitudinal das barras emendadas, 
devendo cada cordiio ter comprimento de pelo menos 50. 
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Na Figura 4.15, apresenta-se ilustraviio dos tipos de transpasse com solda citados: 
De Topo por Caldeam ento ~ I ij; ~ 
60" 
De Topo por Eletrosolda s :ta3mm 4- '> 
P or Transpasse 
Com Barras Justapostas t 
Figura 4. 15- Tipos de Emendas usando Solda 
As emendas com solda, segundo SANTOS NETO (1978), podem ser realizadas na 
totalidade das barras em uma seviio transversal da peya. Considera-se como na mesma seviio 
emendas que de centro a centro estejam afastadas menos que 15& medidos na direviio do eixo da 
barra. A resistencia de cada barra emendada sera considerada sem redu.yao, salvo se se tratar de 
barra tracionada, e houver prepondenincia de carga acidental ou houver rnais de 20% de barras 
emendadas na mesma sevao transversal, cases em que aquela resistencia sera reduzida a 80%. 
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d) Cobrimentos 
Qualquer barra de annadura, inclusive de distribuis:ao, de montagem e estribos, deve ter 
cobrimento de concreto pelo menos igual ao seu diilmetro. 0 cobrimento e sempre referido a 
annadura extema, em geral a face extema do estribo. 
Para se garantir o cobrimento minimo (Cmrn) o projeto e a execus:ao devem considerar o 
cobrimento nominal (Cnom), que eo cobrimento minmo acrescido da tolerancia de execus:ao (~c). 
Assim, as dirnensoes das annaduras e os espas:adores devem respeitar o cobrimento nominal. 
Quando houver urn adequado controle de qualidade e rigidos limites de tolerancia da 
variabilidade das medidas durante a execus:ao, pode ser adotado urn valor ~c = 5 mm. Em caso 
contrario, nas obras correntes, o valor de ~ce;:: 10 rom. 
Portanto, considerando-se uma classe de agressividade ambiental media, considerada 
nos projetos em area urbana, temos os seguintes cobrimentos nominais (Cnom), segundo a NBR 
-6118 (NBI Estudos): 
Laje = 25 rom (*) 
Viga I Pilar = 30 mm 
(*) Para lace superior de Jajes e vigas que seriio revestidas com argaruassa de contra-piso, com 
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais 
como pisos de elevado desempenho, pisos ceriimicos, pisos asmlticos, e ou outros tantos, a exigencia 
pode ser substituida para urn cobrimento nominal 2: 15 mm. 
No caso de estruturas que devem ser resistentes ao fogo, o cobrimento nominal deverii 
atender as exigencias da NBR - 5627 - "Exigencias particulares das obras de concreto armado e 
protendido em rela.yao a resistencia ao fogo" (I 1/1980). 
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e) Condi~roes para Recebimento de Barras e Fios de A~o 
A seguir apresentam-se alguns termos, e suas respectivas definic;:oes, relativos as 
condic;:oes de recebimento na obra das armaduras a serem usadas nas estruturas de concreto 
armado, segundo a NBR- 7480. 
>- Diiimetro Nominal (0): corresponde ao valor arredondado, em milimetros, da sec;;ao 
transversal nominal da barra ou fio. 
>- Comprimento: o normal de fabrica<;ao de barras e fios e de 11 m A tolerilncia de 
comprimento e de 9%. Permite-se a existencia de ate 2% de barras curtas, porem de 
comprimento nao inferior a 6 m. 
>- Massa: A massa real das barras deve ser igual a sua massa nominal com toleriincia de 6% 
para diiimetro nominal igual ou superior a 1 0 mm, e de I 0% para difunetro nominal inferior 
a 10,0 mm Para os fios, essa tolerilncia e de 6% . 
A densidade linear de massa da barra ou fio (em kg/m) e obtida pelo produto da area da sec;;ao 
nominal em m" por 7850 kg/n::k':. 
>- Marcac;;ao: Todas as barras nervuradas devem apresentar marcas de laminac;;ao em relevo, 
identificando o produtor, com registro no lNPI (Instituto Nacional de Propriedade Industrial), 
a categoria do material e o respectivo difunetro nominal. 
A identificac;;ao de fios e barras lisas deve ser feita por etiqueta ou rnarcas em relevo. 
>- Embalagem: As barras e os fios sao fomecidos em feixes ou rolos, com massa especifica ou 
nao, conforme acordo mutuo entre fomecedor e comprador. 
Cada feixe ou rolo deve ter etiqueta firmemente fixada, contendo gravadas de modo indelevel, 
pelo menos as seguintes indicac;:oes: nome do produtor; categoria; difunetro nominal. 
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>- Lote: Grupo de barras ou fios de procedencia identificada, de mesma categoria, e com 
mesmo difunetro nominal e configuravao geometrica superficial, cuja massa nao supera o 
valor de 3 0 ton. 
Quando nas obras houver mistura de lotes, ou estes nao forem identifidiveis, cabe a pessoa 
responsavel pelo recebimento dos materiais orientar a formaviio dos lotes para inspe91lo, cujas 
massas nao superem os valores indicado na Tabela 4.12. 
Tabela 4.12- Massa Maxima dos Lotes, em toneladas, para inspe~o. 
quando nao for possivel a identificayao 
DIAMETRO NOMINAL (mm) CATEGORIA DO ACO 
Fios Barras CA-50 CA-50; CA-60 
2.4 • • 4ton 
3.4 • • 4ton 
3.8 • • 4ton 
4.2 • • 4ton 
4.6 • • 4ton 
5.0 5.0 Stan 4ton 
5.5 • • 5ton 
6.0 • • 5ton 
• 6.3 8ton 5ton 
6.4 • • 5ton 
7.0 • • Ston 
8.0 8.0 10ton Ston 
9.5 • • Ston 
10.0 10.0 13 ton 8ton 
• 12.5 16ton 10ton 
• 16.0 20ton 13 ton 
• 20.0 25ton 16ton 
• 22.0 25ton 20ton 
• 25.0 25ton 20ton 
• 32.0 25ton 25ton 
• 40.0 25ton 25ton 
Fonte: NBR - 7 480 
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);> Partida: Conjunto de lotes apresentados para inspec;:ao de uma so vez. 
);> Fornecimento: Conjunto de partidas que perfaz a quantidade total da ordem de cornpra. 
);> Modo de fazer a encornenda: Nas encomendas de barras e fios de ac;o para concreto armado, 
o comprador deve indicar: o nllinero da norma (NBR 7480); o difunetro, a categoria da barra 
ou do fio; a quantidade em toneladas; o comprimento e sua toleriincia, no caso de ser 
diferente do valor normal; embalagem (feixe, feixe dobrado, rolo ); e outros requisitos 
adicionais que se fac;:am necessirrios, e nao estejam contemplados na NBR- 7480. 
Os defeitos, que segundo a NBR ISO 8402 (12/1994) sao o "nao atendimento de urn 
requisito de uso pretendido ou de uma expectativa razoavel, inclusive quanto a seguranc;:a", 
devern inexistir nas barras e fios para concreto armado. Uma oxida<;ao do produto pode ser 
admitida quando for uniforme, !eve e superficial, onde sua remoc;:ao pode ser feita com urn tecido 
grosseiro ou escova qualquer, nao ficando evidencias de pontos localizados de corrosao. Em caso 
de duvida quanto a gravidade do dano, o material deve ser submetido a ensaios para a 
comprovac;:ao de suas propriedades rneciinicas. 
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5 METODOLOGIA 
Para fundamentar a criaviio deste tecnica de comparal(iio, partiu-se de estudos de casos 
reais, em obras verticais (edificios), se bern que o aplicativo aqui sugerido pode ser aplicado a 
qualquer tipo de edifical(ii.o estruturada em concreto armado. Os edificios foran1 escolhidos por 
representarem parte significativa do universe brasileiro das edificay6es, considerando-se os 
campos da engenharia civil relacionados abaixo: 
~ Edificav6es 
~ Transportes (sistemas de gerenciamento e planejamento, obras rodoviririas, ferroviarias, e 
aeroportuarias ). 
~ Estruturas de Concreto Arrnado, Metalica, e de Madeira. 
~ Recursos Hidricos e Saneamento Basico 
~ Geotecnia 
Os casos de obra, tornados como objeto de estudo, serii.o descritos adiante neste capitulo 
em "Caracterizayii.o da Obra a ser usada nos Estudos de Casos". Sao edificios multi-pavimentos 
maiores que 4 e menores que 18. 
Estudar-se-ii.o 4 casos, sendo 2 em que a preparal(iio das armaduras se da pelo processo 
"tradicional" e 2 pelo processo "industrializado". Nos 4 casos somente urn dos dois processes 
estara sendo utilizado, niio sendo considerada situal(6es em que acontel(am o uso dos dois 
processes sirnultanearnente, o que pode ser motivo de pesquisa futura. 
Os casos de estudo localizam-se nas cidades de Piracicaba e Campinas, no estado de 
Sao Paulo, escolhidas por serem consideradas p6los regionais de desenvolvimento. 
Piracicaba, segundo o CIAGRI I ESALQ-USP (2000), e o 19° municipio do Estado de 
Sao Paulo em extensao territorial com 1312,30 km", e a principal cidade da regiao centro-oeste 
do Estado, onde se concentra uma populac;:ao de I ,2 milhoes de habitantes; e Campinas, segundo 
a PREFEITURA MUNICIPAL (2000), tern uma extensao territorial de 798 km", e sua regiao 
metropolitana e formada por 19 cidades com uma populac;:ao aproxirrlada de 2,2 milhoes de 
habitantes, representando 9% do PIB, e 17% da Produc;:ao Industrial de Sao Paulo. 
Desta forma, os casos estudados podem representar infonna96es valiosas aos 
construtores de outros municipios importantes do pais, incluindo-se algumas capitais, apesar dos 
resultados obtidos nao terem sido tratados estatisticamente, visto que o universo de casos e 
pequeno, tratando-se somente de subsidio para a cria9ao da ferrrunenta comparativa aqui 
proposta. 
As variaveis a serem verificadas em campo, atraves de apontamentos durante a 
execu9ao dos servic;:os para cada urn dos processos encontram-se nas Tabelas 5.1 e 52. 
Processo Tradicional 
Tabela 5.1 - Variaveis de custo do Processo Tradicional 
Custo do ac;:o fomecido em barras de 12m. 
Custo por Kg dos servic;:os de mao-de-obra para corte, dobra e montagem das armaduras. 
Custo do arame recozido a ser usado na montagem. 
Custos dos servic;:os de transporte horizontal e vertical do ac;:o na obra, medidos atraves de horas-homem 
trabalhadas. 
Custos das perdas de material geradas no servic;:o. 
Processo lndustrializado 
Tabela 5.2- Variaveis de Gusto do Processo lndustrializado 
Custos do servi90 de corte e dobra industrializado. 
Custos do ago e da mao-de-obra relativa aos retrabalhos no corte e dobra, realizados no canteiro. 
Custos des servigos de montagem da anmadura no canteiro. 
Gusto do arame recozido a ser usado na montagem. 
Custos des servigos de gerenciamento e programagao das entregas das pe9as, executados pela 
administragao da obra. 
Custos des servi9os de transporte horizontal e vertical do ago na obra, medidos atraves de horas-homem 
trabalhadas. 
Custos das perdas de material geradas no servi90. 
5.1 Caracteriza~rao do tipo da Obra utilizada nos estudos de casos 
Edificios Multi-pavimentos de uso residencial, maiores que 4 e menores que 18 (pe 
direito entre os pavimentos = 2, 70 m). 
);> Os projetos relatives a arquitetura, funda<;6es, estrutura, e redes de utilidades foram 
executados por profissionais ou empresas especializadas. 
> A constru<;iio e responsabilidade de empresas construtoras id6neas, com uma eqmpe de 
trabalho variando entre 100 e 200 funcioruirios, e com corpo tecnico estruturado, cuja 
atua<;iio no mercado e especificamente na constru<;ao de edificios. 
> A infra (funda<;6es profundas, blocos de coroamento, sapatas, e vigas baldrame), e a 
superestrutura (pilares, vigas, Iajes, reservat6rios, escadas, e pe9as de transi<;iio) seri!io em 
concreto arrnado. 
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:l> Os fechamentos laterais em alvenaria de tijolo cerfunico furado, ou blocos de concreto, de 
acordo com a especificaviio do projeto para cada obra, niio considerando-se obras de 
alvenaria estrutural. 
:l> Nos 4 casos, os canteiros de obra sao de dimens6es pequenas. 
> As variiiveis (descritas na Tabela 5.1 e 5.2) verificadas no campo, atraves de apropria9iio de 
horas-homem trabalhadas, foram apontadas durante a execuyao de urn pavirnento tipo 
intermediiirio, visto que a aruilise da estrutura completa inviabilizaria este estudo pelo 
cronograma longo desta etapa de obra. Os custos unitarios de mao-de-obra 
( saliirio!hora/funyao) foram fomecidos pelas empresas construtoras, jii considerando-se os 
encargos sociais, cuja composiyiio percentual adotada estii descrita na Tabela 5.5. Os custos 
relatives a rnateriais e servi9os foram mensurados atraves de consultas a 3 "fomecedores", 
que segundo a NBR- ISO 8402 (1994), e aquele que fornece urn material, equiparnento, ou 
servis:o; localizados nas regi6es das cidades em que se situarem as obras. Os mesmos custos 
unitiirios, tanto de material e servivos, como de rniio-de-obra seriio os adotados nos 4 casos. 
:.- Os custos de gerenciamento e programayiio de entrega das pes:as, nos casos de processo 
industrializado, (vide Tabela 5.2), forarn levantados atraves de consulta aos engenheiros 
residentes, mestres, ou encarregados administrativos das obras, atraves do questioniirio 
apresentado na (Tabela 5.3): 
Tabela 5.3- Questiomirio aplicado aos engenheiros, mestres, ou encarregados administrativos 
a) Ap6s o Depto. de Compras ou Planejamento da sua empresa ter definido, e lhe informado o 
fornecedor contratado para o servi<;:o de corte e dobra do a.;:o, quanta tempo voce ou seu subordinado 
direto gastam durante a construgao da estrutura de 1 pavimento-tipo no gerenciamento da entrega das 
pe.;:as? 
b) Os contatos sao feitos como: Via telefone? Contato pessoal direto ? Correio eletr6nico? Via fax? 
c) Os contatos telef6nicos duram quanta tempo em media. Eles sao interurbanos ou locais? 
d) No caso de verifica<:;ao de pe<;:as faltantes ou nao conformes com o projeto estrutural, qual a sua 
conduta para nao comprometer o cronograma? 
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No processo "tradicional" os custos unitarios (por kg) dos sub-servi9os de corte, dobra 
e montagem, previstos para as obras foram informados pelas Construtoras, para posteriormente 
serem transfonnados em horas-homem, e comparados com os levantamentos de campo, e no 
"industrializado" somente os de montagem. 
5.2 Planilhas para Levantamento e Analise dos Dados 
Apresentam-se, agora, planilhas de cada urn dos processos, ilustradas com simbolos 
Iiterais, e descri9oes dos c:ilculos, a serem usadas no campo para os levantamentos e para 
posterior aniili.se das informa9oes de custo unittrrio do kg de as:o preparado e verificas:ao de uma 
serie de indices de produtividade relacionados a este servis:o, cujos resultados sao o objetivo do 
aplicativo sugerido neste trabalho. Estas Planilhas foram ajustadas e melhoradas durante a coleta 
de dados feita no momento da execus:ao dos servis:os, e usando os recursos do "microsoft excel 
for windows", fundamentaram a cfiavao do prograrna PCIPA 1.0 (Processarnento de Custos e 
indices na Preparas:ao de Armaduras para Estruturas de Concreto), disponibilizado em "cd-
rom ", anexo, onde o usuario pode inserir os dados ors:ados e reais, nas "tabelas de dados 
previstos em ors:amento" e "levantamentos de campo", obtendo automaticamente os resultados, 
nas planilhas de "contabilizas:ao", "analise numerica", e no relat6rio final. 
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5.2.1 Processo Tradicional 
Tbl 5 a ea .4 - Dados Previstos em Orgamento 
-'" 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
.......... FACUDADE DE ENGENHARIA CIVIL 
UNICAMP 
FERRAMENTA PARA COMPARA<;Ao ENTRE OS PROCESSOS PRODUTIVOS 
TRADICIONAL E INDUSTRIALIZADO DE PREPARA<;Ao DE ARMADURAS 
PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO 
(Anexo da Disserta9i!o de Mestrado) 
Autor: Jose Roberto Lordello Chaim 
Orientador: Prof. Dr. Andre Munhoz de Argollo Ferrao 




.. Custo···· I· . .. . ....... ... . 
Total de 
. 
Custo por Mate- . horario, in- Numerode 
•• kg 
rial cluindo horas-homem 




R$ kg R$ I 
•• 
I Custo - Oflcial R$o/h 
I Custo - Ajudante R$a/h Volume . A<;o (barras de 12 m) R$a<;o/Kg ORa<;o Oficial Ajudante 
Arame Recozido R$arame/Kg ORarame hh 
Corte HOR.co HOR.ca 
Dobra HOR.do HOR.da 
f 
Montagem HOR.mo HOR.ma 
Transporte Horizontal e Vertical HOR.to HORta I . 
TOTAL HH OR<;ADAS PARA 0 SERVIGO DE PREP. DE 





Descric;ao das Variaveis da Tabela 5.4. 
R$o/h- custo unitario horario de urn oficial, acrescido dos encargos sociais. 
R$a/h- custo unitario horario de urn ajudante, acrescido dos encargos sociais. 
Com relar;:ao aos "custos unitarios horanos, acrescidos dos encargos sociais e 
trabalhistas", da Tabela 5.4, adotou-se os valores da Tabela 5.5, cuja fonte e a Revista 
Construr;:ao SP, da Editora Pini, que e a referencia biisica da grande maio ria das construtoras do 
Estado de Sao Paulo. Estes valores, porem, sao ajustados pelas construtoras em funr;:ao das mais 
variadas formas de relar;:oes de trabalho existentes na construr;:ao civil, e de cada caso de obra. 
Tabela 5.5- Composiyao da lncidencia dos Encargos Sociais e Trabalhistas 
COMPOSICAO DA INCIDENCIA DOS ENCARGOS SOCIAlS E 
TRABALHISTA SOBRE A MAO-DE-OBRA NA CONSTRUCAO CIVIL 
GRUPO A - Encargos Sociais basicos 37,80% 
* Previdencia Social 20,00% 
• Fundo de Garantia por Tempo de Servi<;:o 8,00° 
• Salario Educacao 2,50% 
* Servir;:o Social da Industria- (SESI) 1,50% 
* Servi.;:o Nacional de Aprendizagem Industrial - (SENAI) 1,00% 
*Service de Apoio a Pequena e Media Empresa - (SEBRAE) 0,60% 
• Ins!. Nac. de Colonizar;:ao e Ref. Agraria - (INCRA) 0,20% 
* Seguro contra os acidentes de trabalho- (INSS) 3,00% 
*SECONCI 1,00% 
GRUPO B - Encargos Socials que recebem incidencia de A 34,60% 
* Repouso semanal e feriados 22,90% 
* Auxilio - Enfermidade (adotado) 0,79% 
• Licenca - Paternidade ( adotado) 0,34% 
• 13° Salario 10,57% 
GRUPO C - Encargos que nao recebem incidencias de A 32,57% 
• Ferias 14,06% 
* Dep6sito por despedida injusta 4,45% 
• Aviso- previo indenizado 13,75% 
GRUPO D -Taxa de Reincidencia de A sobre B 13,08% 
GRUPO E - Dias de chuva e outras dificuldades 0,90% 
SUB-TOTAL ( I ) 118,95% 
• Cafe da manha 1,80% 
* Cesta Basica 15,67% 
*Vale transporte 4,97% 
* Equipamento de Protec;ao Individual (EPI) 5,00% 
SUB-TOTAL ( II ) 27,44% 
I 
~--------------~T~O~T~A~L~(~IL)_+~(~II2) __________________ ~14~6~,3~9~%~o' 
Fonte: RfWista Construgao SP- Editora Pini 
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R$a<yo/Kg - e o custo unitario (por Kg) de a<;:o tipo vergalhoes, fornecidos em barras de 
12 mi. 
R$arame/Kg- eo custo unitario (por Kg) de arame recozido nii.mero 18. 
HOR.co, HOR.do, HOR.mo, HOR.to - e a quantidade de horas-homem de oficial 
or<yadas para execu<;:iio do corte, dobra, montagem e transporte do a.;:o. Normalmente, as 
construtoras adotam valores horarios relacionados com a unidade de Kg de a<yo. Estes valores na 
grande maioria das empresas estiio inseridos em programas de computador relacionados a 
planejamento e or<;amento de obras, niio representando, portanto, a realidade das condi<;oes 
locais de cada uma delas. 
HOR.ca, HOR.da, HOR.rna, HOR.ta - trata-se das mesrnas quantidades de horas-
homem or<;adas, descritas acirna, s6 que para ajudantes. 
ORa<;o, ORarame, ORconcreto - sao as quantidades de material or<yadas pelas 
construtoras, em fun<;iio de inforrna<yoes de projeto, ou outro tipo de avalia<;ao, para a<;o, arame e 
concreto, respectivamente. 
THOR.po- eo total de horas-homem de oficial prevista em or<yarnento para prepara<;iio 
de armaduras do pavimento de urn edificio, ou de qualquer etapa da estrutura de uma obra que se 
queira analisar, ou seja: THOR.po = HORco + HORdo + HORmo + HORto 
THOR.pa - e o total de horas-homem de ajudante prevista em or<;amento para 
prepara<;iio de arrnaduras do pavimento de urn edificio, ou de qualquer etapa da estrutura de uma 
obra que se queira analisar, ou seja: THOR.pa = HORca + HORda + HORma +HORta 
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Tabela 5.6- Levantamento de Campo 





Equipe Envolvida Quantidadede rna-terial utilizado SUB-SERVIl;OS DATA 
Oficial Ajud. Oficial Ajud. Ago Arame . 
'CORTE DE A(fO (hh) (hh) n• no kg kg 
Pilares do Pavimento (*) HHoc HHac N°oc N°ac Ayo/c 
Vigas do Pavimento (*) HHoc HHac N°oc N°ac Ayo/c 
Laje e escada do Pavimento (*) HHoc HHac N°oc N°ac Ago/c 
Sub Total- CORTE THHoc THHac Tago/c . 
DOBRA DE A(fO (hh) (hh) n• no 
,Pilares do Pavimento (*) HHod HHad N'od N°ad Ayo/d 
;Vigas do Pavimento (*) HHod HHad N'od N°ad Ayo/d 
Laje e escada do Pavimento (*) HHod HHad N'od N°ad Ago/d 
Sub Total- DOBRA THHod THHad Tago/d 
MONTAGEM DO A<:;O (hh) (hh) n• no kg kg. 
Pilares do Pavimento (*) 
l 
HHom HHam N°om N°am Ayo/m Arame/m 
I Vi gas do Pavimento (*) HHom HHam N°om N°am Ar;o/m Arame/m 
Laje e escada do Pavimento (*) HHom HHam N°om N°am Ayo/m Arame/m 
Sub Total- MONTAGEM THHom THHam Tago/m Tarame/m 
JTRANSPORTE HORIZONTAL E VERTICAL (hh) (hh) n• no . 
JPilares do Pavimento (*) HHot HHat N'ot N°at 
Vigas do Pavimento (*) HHot HHat N'ot N°at 
Laje e escada do Pavimento (*) HHot HHat N'ot N°at .. 
Sub Total- TRANSPORTE ··. THHot THHat 
. 
VALORES TOTAlS 
I DESCRI(fAO THHop THHap Mpo Mpa kg kg n• no 
i~~' ievantadas para a 
Medi-;; de • • armaduras do e 
de ""'' da Anui,;" -l. lA. 
II'"' n de horas homens 
,Peso de ago e arame utilizado no servigo de preparagao de aramadura (Kg) 
I Tago/p Tarame/p 
Volume de Concreto utilizado no Pavimento (m3) Vol.co.pav 
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Descrh;;:iio das Variaveis da Tabela 5.6 
(*) Peva Estrutural ou fase da estrutura - sao as etapas individualizadas da estrutura 
que esta se analhmdo, por exemplo, no caso do pavimento de um edificio sao os pilares, vigas, 
laje, e elementos especiais. Portanto, neste campo da Tabela o nfunero de linhas varia em fun9ao 
das caracteristicas especificas de cada obra. 
HHoc, HHod, HHom, HHot, HHac, HHad, HHam, HHat - sao as quantidades de horas-
homem de oficial e ajudante, respectivamente, envolvidas no corte, dobra, montagem e 
transporte de avo, respectivamente, para urna determinada pe9a ou fase da estrutura, por exemplo 
as vi gas do pavirnento 6 de um edificio. 
THHoc, THHod, THHom, THHot, THHac, THHad, THHam, THHat - sao os totais das 
quantidades de horas-homem de oficiais e ajudante, respectivamente, descritas acima. 
N°oc, N°od, N°om, N°ot - nfunero de oficiais envolvidos nos sub-servivos de corte, 
dobra, montagem e transporte, respectivamente. 
N°ac, N°ad, N°am, N°at nfunero de ajudantes envolvidos nos sub-servivos de corte, 
dobra, montagem e transporte, respectivamente. 
THHoc, THHod, THHom, THHot - sao os totais das quantidades de horas-homem de 
oficial envolvidas no corte, dobra, montagem e transporte de a9o, respectivamente, para a 
estrutura de urn pavimento inteiro de um edificio, ou de qualquer etapa da estrutura de urna obra 
que se queira analisar. 
THHac, THHad, THHam, THHat - sao os totais das quantidades de horas-homem de 
ajudante envolvidas no corte, dobra, montagem e transporte de a9o, respectivamente, para a 
estrutura do pavirnento inteiro de um edificio, ou de qualquer etapa da estrutura de uma obra que 
se queira analisar. 
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A<;-olc, A<;-o/d, A<;-olm, - siio as quantidadedes de a<;-o usadas no corte (A<;-o/c), que e 
onde apareceni os maiores valores, na dobra (A<;-o/d), onde eventuahnente tem-se alguma 
quantidade de a<;-o consumida, alem da ja usada no corte, e na montagern (A<;-o/m), onde podera 
ter algum consumo, ern fun<;-iio da ocorrencia de pe<;-as faltantes, verificadas, por exemplo, no 
rnornento da inspe<;-iio antes da concretagem, ou pelo uso de barras ou trechos delas, como 
acess6rios auxiliares de posicionamento; para urna determinada pe<;-a ou fase da estrutura do 
pavimento de urn edificio. 
Arame/m = Tararne/m = Tararne/p - e a quantidade de ararne usada no sub-servi<;-o de 
rnontagem, para uma determinada pe<;-a ou fuse da estrutura do pavimento de urn edificio. 
Ta<;-o/c, Ta<;-o/d, Ta<;-o/m - sao os totais das quantidades de a<;-o envolvidas no corte, 
dobra e rnontagem, respectivarnente, para uma determinada pe<;-a ou fase da estrutura do 
pavimento de urn edificio. 
Ta<;-o/p- e o total de a<;-o usado no servi<;-o de prepara<;-ao de armadura no pavimento 
inteiro = Ta<;-o/c + Ta<;-o/d + Tayo/m 
Vol.co pav. - e o total de concreto lan<;-ado nas pe<;-as estruturais (pilares, vigas, lajes, 
e elementos especiais) do pavimento de urn edificio, ou de qualquer etapa da estrutura de uma 
obra que se queira analisar. 
THHop- e o total de horas-hornern de oficial envolvida em todo servic;o de prepara<;-iio 
de armaduras do pavimento de urn edificio, ou de qualquer etapa da estrutura de uma obra que se 
queira analisar, ou seja: THHop = THHoc + THHod + THHorn + THHot 
THHap - e o total de horas-homem de ajudante envolvida em todo servi<;-o de 
prepara<;-ao de armaduras do pavimento de urn edificio, ou de qualquer etapa da estrutura de uma 
obra que se queira analisar, ou seja: THHap = THHac +THHad + THHarn + THHat 
80 
A media do nfunero de homens da equipe, ponderada pelas quantidade de horas-
homem utilizada para ofieiais (Mpa) e ajudantes (MPa), sao dadas respeetivamente pelas 
equayoes 5.1 e 5.2: 
MPo = p:: (HHoe x Woe)+ 2: (HHod x N°od) +2: (HHom x Wom) + 2: (HHot x N°ot)] 
/THHop Eq. (5.1) 
THHap 
MPa = [2: (HHae x Woe)+ 2: (HHad x N°ad) +2: (HHam x Warn) + 2: (HHat x N°at)]/ 
Eq. (5.2) 
Tabela 5 7- Contabilizac;ilo dos Dados Levantados em Campo 







Processo: TRA DIC/ONAL 
Totaldas Custos horarios 
Horas-Homem unitarios, . . 
Sub-Servi~os trabalhadas incfufdo os. Custo dos Sub-
milo-de-obra Encargos .Sociais servi~os (R$) 
hh R$ 
Ofic. Ajud. Ofic. I Aiud. 
Corte THHoc THHac R$o/h R$a/h (THHoc*R$o/h)+ (THHac"R$a/h) 
Dobra THHod THHad R$o/h R$a/h (THHod*R$o/h)+(THHad*R$a/h) 
Montagem THHom THHam R$o/h R$a/h (THHom *R$o/h )+(THHam *R$a/h) 
Transp. Horiz. e Vertical THHot THHat R$o/h R$a/h (THHot*R$o/h)+ (THHat"R$a/h) 
Servi~o I Mao-de-obra Custo de .MOO do servi~o 
R$ 
Preparac;ilo de THHop THHop i CTMDOp Armaduras 
. 
Custo Unitario Total do Material Custodos 
Materiais us ado materiais 
. . 
. 
. R$/kg Kg R$ 
A~ (barras de 12m} R$a<;:o/Kg Ta<;:o/p R$a<;:o/Kg*Ta<;o/p 






Descric;ao das Variaveis das Tabelas 5.7 e 4.8 
As variaveis que constam das Tabela 5.7, e ja foram definidas anteriormente niio seriio 
novamente citadas. 
"'~J~""" - custo de mao-de-obra para prepara9iio de arrnaduras, pelo processo 
tradicional ~ (THRoe x R$o/h) + (THHac x R$a!h) + (THHod x R$o/h) + (THHad x R$a!h) + 
(THHom x R$o/h) + (THHam x R$a!h) + (THHot x R$o/h) + (THHat x R$a/h Eq. (5.3) 
- custo de materiais para prepara9iio de armaduras, pelo processo tradicional 
~ (R$acro/Kg x Tacro/p) + (R$arame/Kg x Tarame/p) Eq. (5.4) 
Tabela 5 8- Analise Numerica dos Dados 
ANALISE NUMERICA DOS DAD OS 
Obra: I IPavimento: 
Pro cesso Tradicional 
Mao-de Obra Horas-Homem Horas-Homem · Eficiencia em relac;ao. HH or~adas Partie. do sub em 
do sub- trabalhadas ore; ad as . rela~ao ao servic;o 
servi~ % 
.· Oficial Aiud. Oficial I Aiud. Oficial Ajudante % 
Corte THHoc THHac HOR.co HOR.ca (THHoc-HOR.co)/ (THHac-HOR.ca)/ (THHoc+ THHac)/ 
HOR.co*100 HOR.ca*100 (THHop+ THHap) 
Dobra THHod THHad HOR.do HOR.da (THHod-HOR.do)/ (THHad-HOR.da)/ (THHod+ THHad)/ 
HOR.do*100 HOR.da*100 (THHop+ THHap) 
Montag em THHom THHam HOR.mo HOR.ma (THHom-HOR.mo)/ (THHam-HOR.ma)/ (THHom+THHam)/ 
. HOR.mo*100 HOR.ma*100 (THHop+THHap) 
Transports . THHot THHat HOR.to HORta (THHot-HOR.to)/ (THHat-HOR.ta)/ (THHot+ THHat)/ 
Horizontal HOR.to*100 HOR.ta*100 (THHop+THHap) 
e Vertical 
•.··. Quantidade de Quantidade de Rela~ao (mat.usado I mat.oro:;.) Material$ Material usado Material orc;ado 
.. 
. kg kg % 
A9o (barras de 12 ml) Kg Ta9o/p ORa90 (Ta9o/p-Ora9o) I 0Ra9o*100 
Arame Recozido (Kg}. Tarame/p ORarame (Tarame/p-ORarame) I 0Rarame*100 
Volume de Concreto (m3) Vol.co.pav ORconcreto Vol.col.pav-0Rconcreto/0Rconcreto*100 
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5.2.2 Processo lndustrializado 
Tabela 5.9- Dados Previstos em 
UNIVERSIDADE ESTUDUAL DE CAMPINAS 
FACUDADE DE ENGENHARIA CIVIL 
FERRAMENTA PARA COMPARA(:AO ENTRE OS PROCESSOS PRODUTIVOS 
TRADICIONAL E INDUSTRIALIZADO DE PREPARA(:AO DE ARMADURAS 
PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO 
(Anexo da Oisserta~o de Mestrado) 
Autor: Jose Roberto Lordello Chaim 





Descri!;aO das Varillveis da Tabela 5.9 
As variaveis literais indicadas nesta Tabela 5.9, e nas pr6ximas 3 (5.10, 5.11, e 5.12, 
Levantamentos de Campo, Contabilizavao e Analise Numerica dos Dados, respectivarnente), 
ja definidas no Processo Tradicional terao somente a indicavao do numero da Tabela onde ja 
estiverem citadas. 
R$elh- custo unitano horario de engenheiro, acrescidos dos encargos sociais, indicados 
na Tabela 5.4. 
R$m/h - custo unitario horario de engenheiro, acrescidos dos encargos sociais, 
indicados na Tabela 5.4. 
R$olh - custo unitano horario de oficial, acrescidos dos encargos sociais, indicados na 
Tabela 5.4. 
R$alh - custo unitario horario de ajudante, acrescidos dos encargos sociais, indicados 
na Tabela 5.4. 
R$avo!Kg - e o custo unitario (por Kg) de avo tipo vergalhoes, fomecidos em barras de 
12m, usado no retrabalho do avo cortado e dobrado. 
R$acdfkg - e o custo unitario (por kg) do avo cortado e dobrado, fornecido pela central 
contratada. 
R$arame/Kg - e o custo unitario (por Kg) de arame recozido nfunero 18 
HOR.ge - sao as horas-homem de engenheiro orvadas para execuc;:ao do gerenciamento 
e programavao das entregas do avo cortado e dobrado, de acordo com as necessidades do 
cronograrna fisico da obra. 
HOR.gm - sao as horas-homem de mestre-de-obras orvadas para execuvao do 
gerenciamento e prograrnavao das entregas do avo cortado e dobrado. 
HOR.rto, HOR.mo, HOR.to- e a quantidade de horas-homem de oficial orvadas para 
execuvao dos rctrabalhos no avo cortado e dobrado, montagem e transporte horizontal e vertical 
da armadura. Normalmente, as construtoras adotam valores horarios relacionados com a unidade 
de Kg de avo. Estes valores na grande maioria das empresas estao inseridos em prograrnas de 
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computador relacionados a planejamento e ors;amento de obras, nlio representando, muitas 
vezes, as condis;oes locais de cada urna delas. 
HOR.rta, HOR.ma, HOR.ta - trata-se das mesmas quantidades de horas-homem 
or<;adas, descritas acima, s6 que para :Yudantes. 
ORa<;o-rt - e a quantidade de a<;o prevista para os retrabalhos de corte e dobra 
ORa<;o-cd- e a quantidade de a<;o cortado e dobrado prevista em or<;amento. 
ORarame, ORconcreto - sao as quantidades de arame e concreto previstas em 
or<;arnento. 
THOR.po- eo total de horas-homem de oficial prevista em on;amento para prepara<;ao 
de armaduras do pavimento de urn edificio, ou de qualquer etapa da estrutura de uma obra que se 
queira analisar, ou seja: THOR.po = HOR.rto + HORmo + HOR.to Eq. (5.5) 
THOR.pa - e o total de horas-homem de ajudante prevista em on;arnento para 
prepara<;ao de armaduras do pavimento de urn edificio, ou de qualquer etapa da estrutura de urna 
obra que se queira analisar, ou seja: THOR.pa = HORrta + HORma +HORta Eq. (5.6) 
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Tabela 5.10 -I 1de 
para 1 IILU de 
Obra: 
~-.: ~ ~ j¥/7 Quant. de material 
VARIAVEIS Ofi· Aju-
Mes- Enge- Ofi- Aju- Mes- trabalhado trede trede 
DATA ciaf dante obras nheiro cial dante uor•<> 
Ago 
,IYIUN IJ.\ut:M (hh) (hh) n• n• kg kg 
-uares HHom IHHam ' N"om 1 N•am A9o/cd ~.~ .. ·= 
Vi gas HHom i N•om tN•am A9Q/Cd ~·~"'""" 
Lajes 
. 
HHom IHHam N"om • N•am . A9Q/cd ~" '"" 
Sub Total- Montagem IHHOm T':a I ayO/GU T~. 
I 
~';,'n<>D'\ DO~~~ '-'VKit: (hh) (hh) n" n• I. 
Pilares HHort I HHart N•ort N'art ! A9o/rt 
~as_ HHort IHHart N'ort N•art ' A90/rt : 
Lajes HHort IHHart N"ort N'art i I · •. A9Q/rt 
SubTotal - Retrabalho In HUll THrtHa Ta90/rt 
• 1 v E PROGRAMACAO (hh) (hh} n• no 
UQ·Q~ 
i IHHmg HHeg N"mg N•eg . 
~as !HHmg HHeg N'mg N°eg 
fLajes fHHmg HHeg N'mg N•eg ·. 
Sub Total- Gerenciamento I TH~m TH
0
He . 
I i I I 
'E ~·""' 
llr<L (hh) (hh) . n" n" 
! 
HHot 1 HHat N•ot N'at 
~<ls HHot l HHat N'ot N'at 
Lajes HHot 1 HHat N•ot N'at 
SubTotal 11 IHHot ;•nnai I I . . 
' 
VA LORES TOTAlS 
DESCRI<;AO 
1nnop 1nnap ronnmp onnep Mpo n 'Mpe 
hh hh hh hh n• n• n• n• 
~~~~~ode , • ; • e~~:~: 
~u pela '<:"am•uod& ~~ 
:,: d~•.c• • 
' 'prep. de "'"' 
Peso total de ago e arame utilizados (em kg) Ta9o/p 1 ·•p 
11m3) 'total de v~nv•~·~ Vol.co.pav 
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Descri!(io das VariiiVeis da Tabela 5.10 
HHom, HHort, HHot, HHam, HHart, HHat - sao as quantidades de horas-homem de 
oficial e ajudante, respectivamente, envolvidas na montagem do a.;o cortado e dobrado, 
retrabalhos necessaries no a9o vindo da central e transporte horizontal e vertical da armadura ate 
o interior das fonnas, para uma determinada pe9a ou fase da estrutura, por exemplo as vigas do 
pavimento de urn edificio. 
THHom, THHort, THHot, THHom, THHart, THHat - sao os totais das quantidades de 
horas-homem de oficial e ajudante, descritas acima. 
HHmg ( =THHmp), HHeg (=THHep) - sao as quantidades totais de horas-homem de 
mestre-de-obra e engenheiro, respectivamente, envolvidas no gerenciameto, e program91io 
central versus obra das entregas do a9o cortado e dobrado, para uma determinada peya ou fase da 
estrutura. 
N°om, N°ort, N°ot - nlimero de oficiais envolvidos nos sub-servi9os de montagem do 
a9o cortado e dobrado pela central, retrabalhos necessaries neste a9o e transporte ate o interior 
das fonnas, respectivamente. 
N°am, N°art, N°at - nlimero de oficiais envolvidos nos sub-servi9os de montagem do 
a9o cortado e dobrado pela central, retrabalhos necessaries neste a90 e transporte ate o interior 
das fonnas, respectivamente. 
N°mg, N°eg - nillnero de mestres-de-obra e engenheiros, respectivamente, envolvidos 
no gerenciamento e prograrna91io das entregas do a9o cortado e dobrado pela central. 
A<;o/cd - e a quantidade de a90 cortado e dobrado, envolvidas na montagem, para urna 
determinada pe<ya ou fase da estrutura. 
Ta<;o/cd - e o total de a<yo cortado e dobrado usado nurn pavirnento inteiro de urn 
edificio, ou de qualquer etapa da estrutura de urna obra que se queira analisar. 
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Aramelm ( = Taramelm) - e o total de arame usado na montagem da estrutura do 
pavimento de urn edi:ficio, ou de qualquer etapa da estrutura de urna obra que se queira analisar. 
As:o!rt- e a quantidade de as:o (barras de 12m) envolvida nos retrabalhos no as:o vindo 
da central de corte e dobra, para uma detenninada pes:a ou fase da estrutura. 
Tas:olrt - e a somat6ria das quantidades de as:o (barras de 12 m) envolvidas nos 
retrabalhos no as:o vindo da central de corte e dobra, no pavimento de urn edificio, ou em 
qualquer etapa da estrutura de uma obra que se queira analisar. 
Tas:olp - e o total das quantidades de as:o fomecidas pela central de corte e dobra 
(Tas:olcd), e o usado nos retrabalhos que por ventura sejam necessarios (Tayolrt), para urn 
pavimento inteiro, ou em qualquer etapa da estrutura de uma obra que se queira analisar: Ta~o/p 
= Tas:olcd + Tas:olrt Eq. (5. 7) 
Vol.co pav. - e o total de concreto efetivamente lans:ado nas pes:as estruturais. 
THHop- e o total de horas-homem de oficial envolvida em todo servis;o de preparas:ao 
de armaduras do pavimento de urn edificio, ou de qualquer etapa da estrutura de uma obra que se 
queira analisar, ou seja: THHop = THHom + THHort + THHot Eq. (5.8) 
THHap - e o total de horas-homem de ajudante envolvida em todo servis:o de 
preparas:ao de armaduras do pavimento de urn edificio, ou de qualquer etapa da estrutura de urna 
obra que se queira analisar, ou seja: THHap = THHam + THHart + THHat Eq. ( 5 .9) 
A media do nfunero de homens da equipe, ponderada pelas quantidade de horas-homem 
utilizada para oficiais (MPo ), ajudantes (MPa), mestres-de-obra (MPm), e engenheiros (MPe) 
sao dadas pelas equas:oes 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13, respectivamente: 
MPo =[I (HHom x N°om) +I (HHort x Wort) +I (HHot x Wot)] I THHop Eq.(5.1 0) 
MPa =[I (HHamx Warn)+ I (HHart xN°art) +I (HHat xN°at)] I THHap Eq.(5.11) 
MPm= [I (HHmgxN°mg)] ITHHmp Eq. (5.12) 
MPe =[I (HHeg x N"eg)] I THHep Eq. (5.13) 
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Dados Levantados em 
PLANILHA PARA CONTABILIZA<;AO DOS 
Sub-Servigos 
mao-de-obra Ofi- Mestre Enge- Mestre 
cial Ajud. Obra nheiro Obra 
THHort THHart R$o/h R$a/h 
THHeg R$m/h 
THHot THHat R$o/h R$a/h 
THHop 
R$acd/kg Ta<;:o/cd 



















CIMDOpa - custo pelo processo industrializado de mao-de-obra para prepara.yao de 
armaduras. 
nu_;v;Ja= (L:HHom x R$o/h) + (L:HHam x R$a/h) + (EHHort x R$o/h) + (:L:HHart x 
R$a/h) + (l:HHmg x R$mlh) + (:L:HHeg x R$e/h) + (:L:HHot x R$o/h) + (mHat x R$a/h) 
Eq. (5.14) 
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CIMA Tpa - custo pelo processo industrializado de materiais para preparao;:iio de 
armaduras. 
(R$art/Kg x Ta9o) + (R$arame/Kg x Tarame) + (R$acd/Kg x Tacd) 
Eq.(5.15) 
Oflcial . Ajudante ·Mestre Engenheiro 
Eficiencia em rela!;ilo as HH % % % % 
or!fadas (THHom-HORm) I (THHa - HORma) (THHmg-HORgm) I (THHeg-HORge) I 
HORmo*100 I H0Rma*100 H0Rgm*100 H0Rge*100 
Montagem Retrabalho Gerenciam. · Transporte 
Participa!filO do Sub em rela!;ilo % % % % 
ao Servi~ro (THHom + THHam) I (THHort + THHart) I (THHmg + THHeg) I (THHot + THHat) I (THHop + THHap + (THHop + THHap + (THHop + THHap + (THHop + THHap + 
. THHmp + THHep) THHmp + THHep) THHmp + THHep) THHmp + THHep) 
· Quant. de Ma- Quant. de Material Rela!;ilo (material usado l Materia is terial usado Or~rado material i or!<ado) 
A!;o em barras de 12 m (Kg) Ta9olrt ORac;:o-rt (Tac;:olrt- ORac;:o-rt) I ORa9o-rt • 100 
A!;o Cortado e Dobrado (kg) Tac;:olcd ORac;:o-cd (Tac;:olcd- ORac;:o-cd) I ORac;:o-cd 
* 100 
Arame Recozido (Kg) Tarame/p ORarame (Taramelp-ORarame) I ORarame .... 
* 100 




6 RESULTADOS OBTIDOS 
Os resultados obtidos com o uso do PCIP A 1.0 sao indicados no "relat6rio final" do 
programa. Assim, empresas construtoras, escrit6rios de engenharia, engenheiros autonomos e 
pesquisadores terao informayoes fundamentais para a tomada de decisoes para a melhoria dos 
processos produtivos, seja o tradicional ou o industrializado: 
Custo Unitario (por Kg) para Prepara~ao de Armaduras 
Trata-se da informayao principal gerada, possibilitando a comparas;ao imediata de custo 
entre os dois processos: 
- Custo Unitiirio (por unidade de kg de ayo) para Preparas;ao de Armaduras no 
Processo Tradicional = -'- Eq (6.1) 
- Custo Unitiirio (por unidade de kg de ayo) para Preparas;ao de Armaduras no 
Processo Industrializado = -r Eq. (6.2) 
Alem dos custos por kg de ayo usado para prepara(:iio de armadura, que como 
mencionado, e o subsidio final de compara(:ao entre os do is processos, consegue-se obter uma 
serie de indices relativos it produtividade dos sub-serviyos e conseqiientemente do serviyo, que 
podem retroalimentar os procedimentos de planejamento, oryamento e execuyiio, tomando-a, 
desta maneira, uma aliada para a implanta(:iio dos conceitos de qualidade. 
Media do no de homens das equipes ponderada (MPo, MPa, MPm e MPe) 
pelo total de horas-homem trabalhadas 
Esta informayiio cria condi<;oes para urn melhor dimensionamento da miio-de-obra, em 
obras futuras, ou se readeque a equipe durante a propria obra analisada em pavimento 
superiores, por exemplo. 
Eficiencia das horas-homem trabalhadas em rela~ao as or~adas para 
cada sub-servi~o, e para o servi~o completo de prepara~iio de armaduras 
Da condi<;oes de se detectar as distor9oes ocorridas nos sub-servic;os, individualmente, 
e consequentemente no servi9o, conseguindo-se atuar corretivamente no canteiro, caso a 
eficiencia seja indicada por valor percentual positivo, pois o total de horas-homem trabalhadas 
sera maior que o oryado; ou no Departamento de Orc;amento e Planejamento, caso o valor 
percentual seja negativo, visto que agora o total de horas-homem trabalhadas sera menor que o 
or9ado, infurmayiio que pode fundamentar uma decisao de redu91io no prec;o de venda praticado, 
tomando-o mais competitivo. 
Participa~iio percentual individual dos sub-servi~os em rela~ao ao 
servi~o de prepara~ao de armaduras 
Proporciona ao construtor infonna91io real de representatividade de custo de cada sub-
serviyo, dando-lhe condi9oes de interfurir corrigindo falhas, de fonna mais agressiva, nos de 
participa91io percentual mais significativa. 
Rela~ao percentual entre o material usado e o or~ado 
Detecta falhas na execu91io do servi9o, desperdicios, ou mau uso, caso os valores sejam 
positivos; e altera9oes exec uti vas da obra que pod em comprometer a qualidade e durabilidade da 
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estrutura, caso eles sejam negativos, partindo-se da premissa que as quantidades foram 
levantadas corretamente, atraves de informayoes de projeto estrutural realizado por profissionais 
reconhecidamente habilitados. 
Rela!;aO entre a massa de a!;o e arame utilizados, e o total das horas-
homem trabalhadas 
E urn indicador imediato de produtividade, quando o construtor os compara entre obras 
que usam o mesmo processo. Logicamente no "industrializado" esta relayao sera sempre maiQr 
que no "tradicional". 
Tradicional: Rayolhht= (Ta9o/p + Tarame/p) I (THHop + THHap) Eq. (6.3) 
lndustrializado: Ra9olhhi = (Tacd/cd +Tayo/rt + Tarame/p) I (THHop + THHap 
+THHmp +THHep) Eq. (6.4) 
0"1 
7 APRESENTACAO DOS CASOS 
Apresenta-se neste capitulo a aplicaviio do PCIP A I .0 (Processamento de Custos e 
Indices na Prepara9iio de Arrnaduras para Estruturas de Concreto) para estudo de 4 obras, (2 
tradicional, e 2 industrializado ), ja caracterizadas anteriorrnente no capitulo 4. Rati:fica-se que os 
dados nelas Ievantados, ap6s analisados, serviram para testar e permitir ajustes na ferramenta. 
Nao se compos amostras suficientes, nem universo homogeneo que indicasse tendencias de custo 
e produtividade para o servi9o de prepara9ao de annaduras. Os nfuneros representam, sim, 
informac;oes valiosas para as construtoras, cujas obras foram estudadas. Estas empresas e obras 
nao terao seus nomes identi:ficados por questOes de etica, e para que as informac;oes particuiares 
de custo e produtividade sejam preservadas. 
7.1 Casos do Processo Tradicional 
Na "Planilha de Dados Previstos em Orvamento", foram inseridos os dados orc;ados, 
fornecidos pelas construtoras: 
;;- custos horanos, incluindo encargos sociais (146,39%) de oficial (R$2,06 + 146,39%) e 
ajudante (R$1,78 + 146,39%). 
;;- quantidade de horas para os sub-servi9os e servic;os. 
);;> custos unitanos dos materials e quantidades orc;adas. 
Na "Planilha para Levantamento de Campo", os dados foram coletados no campo, e a 
ferramenta (PCIPA 1.0) calculou automaticamente os totais de horas-homem e materials 
7.1.1 Caso A- Tradicional 
~, UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
~ * FACUDADE DE ENGENHARIA CIVIL 
UNICAMP 
PROCESSAMENTO DE CUSTOS E iNDICES NA PREPARACAO DE ARMAOURAS 
PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO (PCIPA) 
(Anexo da Disserta~ao de Mestrado) 
Autor: Jose Roberto Lordello Chaim 
Orientador: Prof. Or. Andre Munhoz de Argollo Ferrao 
DADOS PREVISTOS EM ORCAMENTO • PROCESSO INOUSTRIALIZADO 
Obra: I Residencial "B1" 
Mao-de-Obra: Pavimento: I 7 I 
•. 
- _Custo llor3-rio. . • 
DESCRICAO lncfuindo _en cargos 
.. 
sociais I< NUm-ero de 
.· 
. R$ Horas-Hom em· on;adas 
Custo- Engenheiro 30,86 ! Custo- Mestre de Obras 16,53 
Custo - Oficial 5,09 ... 
• 
·.·· 
Cus-to- Aiudan-te • 4,36 Engenheiro 1- Mestre-de...,Obra !- Oficial f Ajudante 
hh 
Gerenciam ento e Program aqao 2,00 I 2,00 
Retraba!ho no corte e dobra 
Montagem 580,00 380,00 
Transporte Horizontal e Vertical 58 00 56 00 
Totais I 2,00 I 2,00 638,00 436,00 
Servic;os e Materials: 
·. . C_usto ·par Total de 
DESCRICAO kg Material de materiar ore; ado 
. R$ kg 
A co barrasde 12m) 0,90 1 00 . 
Arame Recozido 1 89 275 00 Volume 
Aco cortado e dobra do 1,08 10925,00 
. m' 
Concreto orcado 145 00 
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utilizados, e as medias ponderadas do nfunero de homens da equipe pelo total de horas 
trabalhadas. 
Nas "Planilhas para Contabiliza9ao dos Dados e Analise Numerica" a ferramenta 
(PCIPA 1.0) apresenta todos os resultados, o mesmo acontecendo no "Relat6rio Final". Cabendo 
ao usuario simplesmente analisar as informa96es, arquiva-las no "Banco de Dados", caso !he 
interesse, e usar o recurso de "salvar como" do "microsoft excel for windows" para guardar as 
planilhas da obra analisada. 
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~~ UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS ~ ..... Faculdade de Engen haria Civil 
' 
Processamento de Custos e indices na Preparactao de Armaduras 
UNICAMP 
Planilha para Levantamento de Campo 
Obra: RESIDENCIAL "A"- 4 pavimentos 
Caracteristicas Particulares: Laje pre-moldada com lajotas ceramica, pavimento estudado de n• 2 
Construtora: xxxxxx 
Ende~o: PIRACICABA-SP 
Pr ocesso Tradicional 
Equipe Envolvida 
VARIAVEIS DATA · Oficial 
. . 
Of"ICial Ajud. Quantidade de rna-AJud. terial trabalhado 
. 
. · .. . . 
. 
. A<;o A ram • 
CORTEDEACO (hh) (hh) n• n" kg kg 
Pilares 17-Apr-01 46.5 81.0 1 2 2434.0 
Vi gas 28-Apr-01 60.0 90.0 2 2 2956.0 
Lages 8/52001 18.0 18.0 1 1 1870.0 
Sub Total- CORTE 124.5 189.0 7260.0 
DOBRADEACO (hh) (hhj n• n• 
Pi! ares 20-Apr-01 57.5 57.5 1 1 51.0 
Vi gas 30-Apr-01 81.0 81.0 2 2 0.0 
Lages 8-May-01 16.0 16.0 1 1 0.0 
Sub Total- DOBRA 154.5 154.5 51.0 Arame 
MONTAGEM DO ACO (hh) (hh) n• n• kg kg 
Pilares 27-Apr-01 74.0 111.0 2 3 35.0 50.0 
Vi gas 7-May-01 133.0 82.0 3 2 44.0 60.0 
Lages 9-May-01 63.0 88.0 2 3 30.0 45.0 
Sub Total- MONTAGEM 270.0 281.0 109.0 155.0 
I IIAL 1: 
VERTICAL (hh) (hh) n• n• 
Pilares 26-Apr-01 8.0 11.0 1 2 
Vi gas 4-Mav-01 9.0 9.0 1 1 
Lages 8-May-01 6.0 6.0 1 1 
SubTotai-TRANSPORTE 23.0 26.0 
VALORES TOTAlS 
I DESCRICAO 
THHop THHap Mpo Mpa 
. hh hh n• n• 
Total de HVh e Media do n°- de 
homans da ol· 
ae horas-homem " 
~-




Peso total de a<;o e arame utilizado ( em Kg) 7420.0 155.0 
Volume total de Concreto utilizado ( em m3) 108.0 I 
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7.1.1 Caso A - Tradicional 
~· UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
- -0 Faculdade de Engen haria Civil .... ,. Processamento de Custos e indices na Preparac;:ao de Armaduras 
UNICAMP 
PLANILHA PARA CONTABILIZACAO DOS DAD OS 
Obra: RESIDENCIAL "A"- 4 oavimentos 
Caracteristicas Particulares: Laie pre-moldada com laiotas ceramica, pavimento estudado de r 
Construtora: xxxxxx 
Enderec;:o: PIRACICABA I SP 
Pr ocesso Tradicional 
Total das Horas- Custos horluios 
Sub-Servic;:os Homem unitarios 
r - Custo total (R$) 
miio-de-obra hh R$ 
. . Oficial Aiudante Oficial Ajudante 
Corte 124 189 5.09 4.36 1455.20 
Dobra 154.5 154.5 5.09 4.36 1460.03 
Monll•oem 270 281 5.09 4.36 2599.46 
Transp. Horiz. e Vertical 23 26 5.09 4.36 230.43 . 
Custode MDO 
Servi!(O I Miio-de-obra do servic;:o 
R$ 
Preparagao de 
Armaduras 571.5 650.5 5745.12 
. . Total de Material Custo dos 
Materiais Custo Unitilrio usa do materiais 
R$/ka Kg R$ 
Ago(barras de 12m) 0.90 7420 6678 




.,~ UNIVERSIDADE ESTAOUAL DE CAMPINAS 
._a. Faculdade de Engenharia Civil ~ .. , ~ Processamento de Custos e indices na Preparal;iiO de Armaduras 
UNICAMP 
ANALISE NUMERICA DOS DADOS 
Obra: Residencial dos Passaros !Pav. 2 
Pr ocesso Tradicional I 
Horas-Homem Horas-Homem 
Eflclenc•a em rela· Partie. do sub 
Mao-deObra clio HH orcadas em relal;iio I 
do sub-servil;O trabalhadas · orl;adas % ao Servico 
Oflciai Aiud. Oflcial Aiud. Oflcial Ajudante % 
Corte 124 189 171.40 171.40 -27.65 10.27 25.61 
Dobra 154.5 154.5 195.00 195.00 -20.77 -20.77 25.29 
Montagem 270 281 205.00 205.00 31.71 37.07 45.09 .. 
T ransporte Horizontal 23 26 - 30.00 - -13.33 4.01 e Vertical 
.. i. 
Relal;iio Quantidade de Quantidade de Materiais Material usado Material or!{ado (mat.usado/mat.or!f.) 
Aco (barras de 12 m I) Ka 7420.00 7141.67 3.90 
Arame Recozido (Kg) 155.00 180 -13.89 
Volume de Concreto (m3) 108.00 95.52 13.07 
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7.1.1 Caso A- Tradicional 
.,~ 
... ,® UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS- Fac. de Engen haria Civil Relat6rio sobre Processo Produtivo Tradicional 
Obra: RESIDENCIAL "A" - 4 pavirnentos Pavirnento: 2 
UNICAMP 
0 custo unitario (por Kg) para prepara!;iio de arrnaduras 
Total das horas-hornern trabalhadas: Oficial = 
Ajudante = 
A media do n• de hornens das equipes ponderada 
pelo total de horas-hornern trabalhadas forarn: n• de Oficial = 
n• de Ajudante = 
Eficiencia das horas-hornern trabalhadas ern relagao as Or!;adas sao: 
Sub-servigo de corte: 
Oficial = 
Ajudante = 
Sub-servigo de dobra: 
-27.36 % menos horas-homem trabalhadas do que as orgadas 
10.27 % mais horas-homem trabalhadas do que as or9adas 
Oficial = -20.77 % menos horas-hornern trabalhadas do que as orgadas 
Ajudante = 77 % menos horas-hornern trabalhadas do que as orgadas 
Sub-servigo de rnontagern: 
Oficial = 31.71 % mais horas-homem trabalhadas do que as on;:adas 
Ajudante = 37.07 % mais horas-homem trabalhadas do que as or9adas 
Sub-servigo de transporte: 
Oficial = 
Ajudante = -13.33 % menos horas-homem trabalhadas do que as orgadas 
Eficiencia total do servigo de preparayiio de arrnaduras 
Oficial = 0 11 % mais horas-homem trabalhadas do que as on;:adas 
Ajudante = 8.16 % mais horas-homem trabalhadas do que as on;:adas 
Participagiio dos sub-servi!;os no servi!;O de preparagiio de arrnaduras: 
Corte= 25.64 % 
Dobra= 25.28% 
Montgem = 45.07 % 
Transporte = 4.0i % 
Relagiio percentual entre material usado e material orgado: 
Ago= 3.90 %de material a mais do que o orgado 
Arame = -13.89% de material a menos do que o orgado 
Concreto= 13.07% de material a mais do que o orgado 








7.1.2 Caso A1- Tradicional 
~~ UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS FACUDADE DE ENGENHARIA CIVIL •. ,. 
UNICAMP PROCESSAMENTO DE CUSTOS E iNDICES NA PREPARA<;AO DE ARMADURAS 
PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO (PCIPA) 
(Anexo da Dissertacao de Mestrado) 
Autor: Jose Roberto Chaim 
Orientador: Prof. Dr. Andre Munhoz de Argollo Ferrao 
iTOS EM II UNO I 
lol:lli: ~-18 IPalf. 8 
porkg Total de 
tcusto 
1. Material incluindo DESCRICAO de material encargos · 
1 
Numerode 
on;ado ~ horas-homem R$ ka on;adas 
Custo- 5.09 
Custo- 4.36 Volume A~()/h~;~ m) 0.90 1 759Qnn I 
~ fag T ?nnnr hh 
COrte 144.00 
ooi:>ra 160.00 160.00 
?Rfl nn ?«« no 
.. 
Transporte Horizontal e Vertical 50.00 50.00 
TOTAL: R?n nn «?n nn m• 
orCa<Jo 110.00 
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~· UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS raa. Faculdade de Engenharia Civil 
·-· 
Processamento de Custos e indices na Prepara!;l!O de Armaduras 
UNICAMP 
Planilha para Levantamento de Campo 
Obra: RESIDENCIAL "A1 "-18 pavimentos 
Caracteristicas Particulares: Laje maci!;a, pavimento estudado de numero 8 
Construtora: xxxxxx 
Enderec;o: CAMPINAS - SP 
Processo Tradicional 
Equipe Envolvida 
VARIAVEIS DATA Oficial Ajud. Oficial Ajud. Quantidade de rna-terial trabalhado 
... 
A~o Aram. 
CORTEDEACO (hh} (hh) n• n<> kg kg 
Pilares 08/03/01 60.00 72.00 3 4 3114.00 
Vi gas 16/03/01 62.00 72.00 3 4 3290.00 
laje 20/03/01 30.00 18.00 3 2 2200.00 
Sub Total -CORTE 152.00 162.00 8604.00 
DOBRADEACO (hh) (hh) n• no 
Pilares 11/03/01 80.00 56.00 3 2 84.00 
Vi gas 19/03/01 66.00 90.00 3 4 63.00 
Laje 21/03/01 40.00 25.00 2 1 30.00 
Sub Total -DOBRA 186.00 171.00 177.00 Arame 
MONTAGEM DO ACO (hh} (hh) n• n• kg kg 
Pilares 14/03/01 135.00 100.00 4 3 38.00 90.00 
Vigas 24/03/01 130.00 92.00 4 3 32.00 110.00 
laje 26/03/01 50.00 60.00 3 3 20.00 50.00 
Sub Total- MONTAGEM 315.00 252.00 90.00 250.00 
[ I • .at:. . 
HORIZONTAL E VERTICAL (hh) (hh) n• no 
Pi lares 15/03/01 32.00 32.00 2 2 
Vigas 24/03/01 32.00 32.00 2 2 
Laje 26/03/01 26.00 26.00 0 2 
Sub Total - TRANSPORTE 90.00 90.00 
VAL ORES TOTAlS 
DESCRICAO THHop THHap Mpo Mpa hh hh n• no 
Total de HH a do n• de homans da 
iBrminf' " yuau . ' de HH 743 675 3.11 3.03 
no servi<;:o de Prep .. de Armaduras 
Peso total de a~ e arame utilizado ( em Kg) 8871.00 I 250.00 
Volume total de Concreto utilizado ( em m3) 118.00 
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7.12 Caso A1- Tradicional 
~'- UNJVERSIDADE EST ADUAL DE CAMPINAS •. ,. Faculdade de Engenharia Civil 
Processamento de Custos e indices na PreparaC<iiO de Armaduras 
UNICAMP 
.. 
PLANILHA PARA CONTABILIZACAO DOS DAD OS 
Obra: RESIDENCIAL "A1 "-18 pavimentos 
.. 
Caracteristicas Particulares: Laje macic;a, pavimento estudado de numero 8 
Construtora: xxxxxx 
Enderec;o: CAMPINAS - SP .... 
.. 
. · Processo Tradicional I • 
Total das Horas- Custos norarios ..•.• ! • Sllb-ServiC<OS Hom em unitarios · · 
. Custo total (R$) • 
miio-de-obra hh R$ 
•• Oficial Ajudante Oficial Ajudante . 
Corte 152 162 5.09 4.36 1480.00 
··.·. 
... Dobra 186 171 5.09 4.36 1692.30 
MontaQem 315 252 5.09 4.36 2702.07 ··.· 
Transp. Horiz. e Vertical 90 90 5.09 4.36 850.50 .. 
Custode MOO 
· .. 




··. Preparagao de 
Armaduras 743 675 . . . .. ·. ·. 6724.87 ··.·.·· 
Custo Unitario Total .de Material .. Custodos I. Materials usa do . materials 
R$/kg Kg R$ 
Ago (barras de 12m) 0.90 8871 7983.9 




7,12 Caso A1- Tradicional 
.-~ UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS Faculdade de Engenharia Civil .. _.... 
Processamento de Custos e indices na Prepara~;ao de Armaduras 
UNICAMP 
ANALISE NUMERICA DOS DADOS 
Obra: Residencial A 1 Pavimentc 8 
Pr ocesso Tradicional 
•·· t::rrctencra em rera- Partie. do.sub 
Mao-deObra Horas-Homem Horas-Homem cao HH orcadas 1 · em rela~;ao 
· .. do sub-servi~;o trabalhadas ol'l;adas % ao Servic;o 
. Oficial Ajud. Oficial Ajud. Oficial Ajudante % 
Corte 152 162 144.00 144.00 5.56 12.50 22.14 
Dobra 186 171 160.00 160.00 16.25 6.88 25.18 
Montegem 315 252 266.00 266.00 18.42 -5.26 39.99 
Transports Horizontal 90 90 50.00 50.00 80.00 80.00 12.69 
.. e Vertical 
. .. . 
.. .. 
. . ....... ··········.· ...... 
·· .. . 
Rela~;ao 
Materia is Quantidade de Quantidade de (mat.usadofmat.or~;.) Material usado Material or~;ado ! 
. 
Mo (barras de 12 ml) Kg 8871.00 7590 16.88[ 
Arame Recozido (Kg) 250.00 200 25.00 




7.12 Caso A1 - Tradicional 
~~ 
- =at, ,, UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS- Fac. de Engenharia Civil Relat6rio sobre Processo Produtivo Tradicional 
Obra: RESIDENCIAL A1 Pavimentc 4 
UNICAMP 
0 custo unitario (por Kg) para prepara~io de armaduras 
Total das horas-homem trabalhadas: Oficial = 
Ajudante = 
A media do n• de homens das equipes ponderada 
pelo total de horas-homem trabalhadas foram: n• de Oficial = 
n• de Ajudante = 
Eficiencia das horas-homem trabalhadas em rela~io as or~adas sao: 
Sub-servi~o de corte: 
Oficial = 
Ajudante = 
Sub-servi~o de dobra: 
5.56 % mais horas-homem trabalhadas do que as orc;:adas 
12.50 % mais horas-homem trabalhadas do que as orc;:adas 
Oficial = 16.25 % mais horas-homem trabalhadas do que as orc;:adas 
Ajudante = 6.88 % mais horas-homem trabalhadas do que as orc;:adas 
Sub-servi~o de montagem: 
Oficial = 18.42 % mais horas-homem trabalhadas do que as orc;:adas 
Ajudante = -5.26 % menos horas-homem trabalhadas do que as oryadas 
Sub-servi~o de transporte: 
Oficial = 80.00 % mais horas-homem trabalhadas do que as orc;:adas 
Ajudante = 80.00 % mais horas-homem trabalhadas do que as on;:adas 
Eficiencia total do servi~o de prepara~io de armaduras 
Oficial = 19.84 % mais horas-homem trabalhadas do que as orc;:adas 
Ajudante = 8.87 % mais horas-homem trabalhadas do que as orc;:adas 
Participa~io dos sub-servi~os no servi~o de prepara~ao de arnnaduras: 
Corte = 22. 4 % 
Dobra= 25.18% 
Montgem = 39.99 % 
Transporte = 12.69 % 
Rela~iio percentual entre material usado e material o~ado: 
A~o = 16.88 %de material a mais do que o orc;:ado 
Arame = % de material a mais do que o orc;:ado 
Concreto = 7.27 % de material a mais do que o orc;:ado 








7.2 Casos do Processo lndustrializado 
Nos casos do processo industrializado o procedimento e identico, ou seja, na "Pianilha 
de Dados Previstos em Ors;amento", tambem foram inseridas as inforrnas:oes fornecidas pelas 
construtoras: 
)> custos honmos, incluindo encargos sociais de engenheiro (R$12,52 + 146,39% ), 
mestre (R$6,71 + 146,39%), oficial (R$2,06 + 146,39%) e ajudante (R$1,78 + 
146,39%). 
)> quantidade de horas para os sub-servis;os e servis;os. 
)> custos unitarios dos materiais e servis;os, e quantidades ors:adas 
Na "Levantamento de Campo", tambem coletou-se os dados de horas-homem, 
quantidades de materiais e servis:os, no canteiro, sendo as demais planilhas eo "relat6rio final", 
gerados automaticamente pela ferramenta (PCIPA 1.0). 
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7.2.1 Caso B -lndustrializado 
-''-
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
... ,. FACUDADE DE ENGEN HARIA CIVIL 
UNICAMP 
PROCESSAMENTO DE CUSTOS E INDICES NA PREPARACAO DE ARMADURAS 
PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO (PCIPA) 
{Anexo da Dissertac;ao de Mestrado) 
Autor: Jose Roberto Lordello Chaim 
Orientador: Prof. Dr. Andre Munhoz de Argollo Ferrao 
DADOS PREVISTOS EM ORCAMENTO - PROCESSO INDUSTRIALIZADO 
Obra: I RESIDENCIAL "B" - 12 pavimentos 
Mao-de-Obra: !Pavimento: J 4 
DESCRICAO 
.· Custo horario, 




... .. R$. ... ·•·········· Horas-Homem·or!;adas 
Custo - Engenheiro 30.86 
Custo - Mestre de Obras 16.53 
Custo - Oficial 5.09 . . . . 
Custo - Ajudante 4.36 Engenheiro I Mestre-de-Obra Oficial Ajudante 
. hh 
Gerenciamento e Programa9iio 1.oo I 1.00 
Retrabalho no corte e dobra . - -
Montagem 450.00 450.00 
Transports Horizontal e Vertical . . 
-
70.00 
Totals I 1.00 I 1.00 450.00 520.00 
Servic;os e Materiais: 
Custo por Total de 
DESCRICAO kg Material de material orc;ado 
R$ kg 
Ago {barras de 12 m) 0.90 1.00 •·.·. 
Arame Recozido 1.89 280.00 Volume 
A90 cortado e dobrado 1.08 11257.00 
. m• 
Concreto or99do . . 142.20 
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.,~ UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
... ,.. Faculdade de Engenharia Civil 
Processamento de Custos e indices na Prepara!fiiO de Armaduras 
UNICAMP 
Planilha para Levantamento de Campo 
Obra: RESIDENCIAL "B" -12 pavimentos 
Caracteristicas Particulares Laje pn!-moldada com lajotas de concreto e isopor, pavimento estudado n• 4 
Construtora: xxxxxxxxxxxxx 
Enderel<O: PIRACICABA-SP 
Processo Industrial izado 
Equipe Envolvida Quant. de 
VARIAVEIS material Ofi- Aju- Mes- Enge- Ofi- Aju- Mes- Enge- trabalhado DATA 
cial dante tre nheiro cia I dante tre nheiro 
Al<O A ram. 
MONTAGEM hh hh n• n• kg kg 
Pilares 02/05/01 182 182 3 3 4546 140,0 
Vigas 11/05/01 237 158 3 2 4935 130,0 
Laje 24/05/01 85 57 3 2 1776 30,0 
Sub Total- Montagem 504 397 11257 300,0 
ru: 1 NU \,U~I t:. 
hh hh n• n• kg E DOBRA DO ACO 
Pilares 08/05/01 5 5 1 1 95 
Vigas 09/05/01 4 4 1 1 75 
Laje . 12/05/01 1 1 1 1 18 
Sub Total- Retrabalho 10 10 188 
. 
IIU 
E PROGRAMACAO hh hh no n• 
Pilares 04/05/01 1 1 1 1 
Vigas . 10/05/01 0 1 1 1 
Laje 10/05/01 0 1 1 1 
Sub Total- Gerenciamento 1 3 
TRANS PORTE hh hh n• n• 
HORIZONTAL E VERTICAL . 
Pilares 30/04/01 0 32 0 2 
Vi gas 09/05/01 0 36 0 2 
Laje 22105/01 0 9 0 2 
Sub Total- Transporte 0 77 
VALORES TOTAlS 
DESCRI~AO THHop THHap THHmJ THHep Mpo Mpa Mpm Mpe 
. hh hh hh hh n• n• no n• 
Total de horas-homem e Media do n• de 
hom ens da pel a 
'""""' "" l'loras-homem ,. 514 484 1 3 2,96 2,36 1,00 1,00 ~· no 
·~· '"'"' de , ~,m ""w <ill Armaduras 
11445 300,0 
Volume total de Concreto utilizado (em m3) 160 I 
7.2.1 Caso B -lndustrializado 
~~ UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS •. ,.. Faculdade de Engenharia Civil 
Processamento de Custos e Indices na Prepara~<ao de Armaduras 
UNICAUP 
PLANILHA PARA CONTABILIZAGAO DOS DADOS 
Obra: RESIDENCIAL "B" ·12 pavimentos 
Caracteristicas: Laie pre-moldada com laiotas de concreto e isopor, pavimento estudado n• 4 
Construtora: xxxxxxxxxxxxx 
Endere<;o: . PIRACICABA-SP 
. 
.. · 
Processo Industria I izado 
Total das Horas-Homem Custos horarios unitiirios . 
Sub-Servigos Mestre Mestre 
Oficial Ajudante de Enge- Oficial Ajudante de Engec Custo total (R$) 
mao-de-obra .. Obras nheiro Obras nheiro 
hh hh hh . hh R$ R$ hh hh . 
Montagem 504 397 5.09 4.36 . 4296.28 
Retrabalho 10 10 5.09 4.36 . 94.50 
Gerencfamento 1 I 3 16.53 30.86 109.11 
Transp. Horiz. e Vertical 0 77 5.09 4.36 335.72 
. CustodeMDO 




• . Preparaqao de 
Armaduras 514 484 1 3 Total do Material 4835.61 
Custo Unitiirio usado Custodos Materials no pavimento materiais • 
R$tka Kg . R$ 
A9o (barras de 12m) 0.90 188.00 . 169.20 
Ago cortado e dobrado 1.08 11257.00 12157.56 
Arame Recozido 1.89 300.00 . 567.00 
TOTAL 12893.76 
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7.2.1 Caso B -lndustrializado 
.,~ UNIVERSIDADE ESTADUAl DE CAMPINAS 
Faculdade de Engenharia Civil •. ,.. 
Processamento de Custos e indices na Prepara~ao de Armaduras 
UNICAMP 
ANALISE NUMERICA DOS DADOS 
'bra: RESIDENCIAL "8" - 12 pavimentos I Pavimento: I 4 
Pr ocesso lndustrializado 
Miio-deObra HoraswHomem Eficiencia em rela~ao HH orcadas 
do sub-servigo Trabalhadas Orcadas % 
Oficial Ajud. Mestre I Eng. Oflcial Ajud. Mestre I Eng. Oficial Ajud. Mestre Eng. 
Montagem 504 397 450.00 450.00 12.00 -11.78 
Retrabalho 10 10 - -
Gerenciamento 1 I 3 1.oo I 1.00 0.00 200.00 
Transporte I 0 I 77 - 70.00 10.00 
Montagem Retrabalho Gerenciamento Transporte 
Participagao do sub em relagao ao servigo % % % % 
89.92 2.00 0.40 7.68 
. Relagao (material 
Quantidade de Quantidade de usado/material 
Materiais 
I 
Material usado Material orgado orgado) 
kg kg I % 
Ago (barras de 12m) Kg 188.00 1.00 18700.00 
A90 cortado e adobrado 11257.00 11257.00 0.00 
Arame Recozido (Kg) 300.00 280.00 7.14 
Volume de Concreto (m3) 160.00 142.20 12.52 
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7.2.1 Caso B -lndustrializado 
~~ UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS • Faculdade de Eng. Civil Relatorio sobre Processo Produtivo lndustrializado •. ,. Obra: RESIDENCIAL "B" • 12 pavimentos Paviment 2 
UNICAMP 
0 custo unitario (por Kg) para prepara~tlio de armaduras 
Total das horas-homem trabalhadas: Engenheiro = 





A media do n• de homens das equipes ponderada 
pelo total de horas-homem trabalhadas foram: 1° de Engenheiros = 






n• de Oficiais = 2.96 
n• de Ajudantes = 2.36 












200.00 % mais horas-homem trabalhadas do que as on;adas 
0.00 n• de horas-homem trabalhadas coincidiu com as on;adas 
12.00% mais horas-homem trabalhadas do que as orc;:adas 
-11 78 % menos horas-homem trabalhadas do que as orc;:adas 
Ajudante = 10.00 % mais horas-homem trabalhadas do que as orc;:adas 
Eficiencia total do servic;o de preparac;lio de armadura 
Engenheiro = 200.00 % mais horas-homem trabalhadas do que as orc;:adas 
Mestre-de-Obras = n• de horas-homem trabalhadas coincidiu com as on;adas 
Oficial = 14.22 % mais horas-homem trabalhadas do que as orc;:adas 
Ajudante = % menos horas-homem trabalhadas do que as orc;:adas 









Rela~tao percentual entre material usado e material or~tado: 
A~to barra de 12m = 
Ac;o cort. e dobrado = 
Arame recozido = 
Concreto= 
18700.00% de material a mais do que o orc;:ado 
0.00 o material usado coincidiu com orc;:ado 
7.14 %de material a mais do que o orc;:ado 
i 2.52 % de material a mais do que o orc;:ado 
Massa de aco e arame utilizados pela quantidade de horas-homem trabalhadas: 1 72 kg/hh 
7.2.2 Caso 81 - lndustrializado 
.," UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS •. ,. FACUDADE DE ENGENHARIA CIVIL 
UNICAMP 
PROCESSAMENTO DE CUSTOS E INDICES NA PREPARA<;AO DE ARMADURAS 
PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO (PCIPA) 
(Anexo da Dissertagao de Mestrado) 
Autor: Jose Roberto Lordello Chaim 
Orientador: Prof. Or. Andre Munhoz de Argollo Ferrao 
DAOOS PREVISTOS EM OR<;AMENTO • PROCESSO INDUSTRIALIZADO 
Obra: I Residencial "81" 
Mao-de-Obra: IPavimento: 7 I 
Custo horario, 
DESCRIC.ii.O incluindo encargos. 
sociais Numerode 
R$ Horas-Homem or~adas 
Custo - Engenheiro 30,86 
Custo - Mestre de Obras 16,53 
Custo - Oficial 5,09 : . 
Custo - Ajudante 4,36 Engenheiro I Mestre-de-Obra Oficial Ajudante 
hh 
Gerenciamento e Programac;:iio 2,00 I 2,00 
Retrabalho no corte e dobra 
Montagem 580,00 380,00 
Transporte Horizontal e Vertical 58,00 56,00 
Totais I 2,00 I 2,00 638,00 436,00 
Servi~os e Materiais: 
Custo por Total de 
DESCRICAO kg Material de material or~ado 
R$ kg 
Aco (barras de 12m) 0,90 1,00 
Arame Recozido 1,89 275,00 Volume 
Ac;:o cortado e dobrado 1,08 10925,00 
m3 
Concreto orc;ado 145,00 
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,. UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
.. =-. Faculdade de Engenharia Civil _, 
Processamento de Custos e indices na Prepara~ao de Armaduras 
UNICAMP 
Planilha para Levantamento de Campo 
Obra: Residencial "81" 
Caracteristicas Particulares: Laje Macic;;a- Pavimento estudado- 7 
Construtora: xxxxxxxxxx 
Endere~o: Campinas I SP 
Pr ocesso Industrial izado 
Equipe Envolvlda l,luam. oe 
VARIAVEIS 
. 
:. 01i- material 
DATA Aju- Mestre Eng. 01i- Aju- Mestre Eng. traba hado 




. Ac;o Aram. 
MONTAG EM hh hh n• n• kg kg 
PHares 5/fev/01 200 150 6 4 3965 105,0 
Vigas 9/fev/01 205 165 . 5 4 4210 98,0 
Lajes 12/fev/01 155 118 5 4 2895 90,0 
Sub Total.- Montagem . 560 433 . 11070 293,0 
""'" 
NV vvn. 1 o; 
hh hh .. n• n• kg E DOBRA DO A~O . .. . ·. 
Pifares 7/fev/01 5 5 1 0 76 
Vigas . 10/fev/01 4 4 .. .. 1 0 . 86 
lajes 13/fev/01 4 4 . 1 0 27 
Sub Total- Retrabalho ··. 13 13 . 189 
I~U hh hh I n• n• .. E PROGRAMA~AO . . 
Pilares 7/fev/01 3 1 1 1 
Vigas 9/fev/01 1 0 1 0 
lajes 1 0/fev/01 1 0 1 0 
. 
Sub Total- Gerenciamento 5 1 . 
TRANS PORTE hh hh . . . n• n• 
HORIZONTAL E VERTICAL . 
Pilares 6/fev/01 22 22 1 1 . 
Vigas 8/fev/01 0 48 0 3 
Lajes 13/fev/01 20 20 2 2 
Sub Total - Transporte 42 90 . .·· 
VALORES TOTAlS 
DESCRI~Ao THHop [THHa! THHmp THHep Mpo Mpa Mpm Mpe 
hh hh hh hh n• n• n• n• 
Total de ho> a"'"I!V!I!C!II do n• 
de homens da AnninA •aua peiJ I 
m'""l ,;, horas-homem 615 536 5 1 5,00 3,62 1,00 1,00 no 
q~• "Vv de 
"Y"' d'i<'V .A, 
. 112591 293,0 
Volume total de Concreto utilizado (em m3) 160 
I I 7 
7.2.2 Caso 81 -lndustrializado 
.,ra UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS •. ,. Faculdade de Engen haria Civil 
Processamento de Custos e indices na Prepara~;ao de Armaduras 
UNICAMP 
PLANILHA PARA CONTABIL!ZACAO DOS DAD OS 
Obra: Residencial "81" 
Caracteristicas: Laje Maci~a - Pavimento estudado = 7 
Construtora: xxxxxxxxxx 
Endere~o: Campinas I SP 
. 
Pr ocesso lndustrializado 
. Total das Horas-Homem Custos horarios unitarios 
Sub-5ervi~os Ajudante Mestre Eng. Ajudante Mestre Eng. Custo total (R$ mao-de-obra Oficiaf de Oficial de· 
Obras Obras 
hh hh hh hh R$ R$ hh hh 
Montagem 560 433 . 5,09 4,36 4738,28 
Retrabalho 13 13 5,09 4,36 122,85 
Gerenciamento 5 I 1 16,53 30,86 113,51 
Transp. Horiz. e Vertic 42 90 5,09 4,36 606,18 
CustodeMDO 





Armaduras 615 536 5 1 Total do 5580,82 
Custo Unitario Material usado Custo dos Materiais no pavimento materiais 
. R$/ka Ka R$ 
A9o (barras de 12m) 0,90 189,00 170,10 
Ar;o cortado e dobrado 1,08 11070,00 11955,60 
Arame Recozido 1,89 293,00 . . 553,77 
TOTAL 12679,47 
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7.2.2 Caso 81 - lndustrializado 
~~ UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS Faculdade de Engenharia Civil . ,. -~ Processamento de Custos e indices na Preparagao de Armaduras 
UNICAMP 
ANALISE NUMERICA DOS DADOS 
Obra: Residencial "81" Pavimento: I 7 
Pr ocesso lndustrializado 
Mao-deObra Horas-Homem Eficiencia em rela!(ao HH or!(ad~ 
do sub-servi!(o Trabalhadas Or!(adas % 
Oficial Aiud. Mestre! Eng. Oficial Ajud. Mestre! Eng. Oficial Ajud. Mestre Eng. 
Montagem 560 433 580,00 380,00 -3,45 13,95 . 
Retrabalho 13 13 - -
Gerenciamento 5 I 1 2.00 1 2,oo 150,00 -50,00 
Transporte 42 I 90 58,00 56,00 -27,59 60,71 
Montagem Retrabalho Gerenciamento Transporte 
Participa!(ao do sub em rela!(ao ao servil;O % % % % 
85,83 2,25 0,52 11,41 
. 
Relalfao (materi; 
Quantidade de Quantidade de usado/material 
Materiais Material usado Material or!(ado or!fado) 
kg kg % 
Ac;:o (barras de 12 ml) Kg 189,00 1,00 18800,00 
Ac;:o cortado e adobrado 11070,00 10925,00 1,33 
Arame Recozido (Kg) 293,00 275,00 6,55 
Volume de Concreto (m3) 160,00 145,00 10,34 
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7.2.2 Caso 81 -lndustrializado 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS- Fac. de Engenharia Civil 
Relat6rio sobre Processo Produtivo lndustrializado 
Obra: Residencial "81" Paviment 2 
UNICAMP 
0 custo unitario (por Kg) para preparagao de armaduras 
Total das horas-hornem trabalhadas: 
A media do n• de homens das equipes ponderada 
pelo total de horas-homem trabalhadas foram: 
Engenheiro = 
Mestre de Obras = 
Oficial = 
Ajudante = 
1° de Engenheiros = 
n• de Mestres de Obra = 
n• de Oficiais = 
n• de Ajudantes = 














-50,00 % menos horas-homem trabalhadas do que as orc;:adas 




-3,45 % menos horas-homem trabalhadas do que as orc;:adas 




Oficial = -27,59 % menos horas-homem trabalhadas do que as or<;adas 
Ajudante = 60,71 % mais horas-homem trabalhadas do que as or<;adas 
Eficiencia total do servir;:o de preparar;:ilo de armadura 
Engenheiro = (50,00) % menos horas-homem trabalhadas do que as or<;:adas 
Mestre-de-Obras = i 50,00 % mais horas-homem trabalhadas do que as on;:adas 
Oficial = (3,61) % menos horas-homem trabalhadas do que as orc;:adas 
Ajudante = 22,94 % mais horas-homem trabalhadas do que as on;:adas 
Participar;:ilo dos sub-servir;:os no servir;:o de preparar;:ilo de anmaduras: 
Gerenciamento = 0,52% 
Montagem = 85,83% 
Retrabalho = 2,25 % 
Transporte = 11 .41 % 
Relar;:ao percentual entre material usado e material on;ado: 
Ar;:o barra de 12m= 18800,00% de material a mais do que o orr;ado 
Ar;o Cort. e dobrado 1 ,33 %de material a mais do que o orr;ado 
Arame recozido = 6,55 %de material a mais do que o orr;ado 
Concreto= 10,34 %de material a mais do que o orgado 




Partindo-se da premissa que o processo tradicional e a condi9iio estabelecida, os 
resultados dos estudos de casos, embora desprovido do rigor estatistico comprovaram o que se 
intuia, ou seja, o processo industrializado e mais vaotajoso, o custo unitario do kg de preparayiio 
de armadura, e em tomo de 8,09% menor. A redu9iio niio foi maior pelo fato de niio se eliminar 
totalmente os retrabalbos (que representam aproximadamente 2,13% do servi9o), e a miio-de-
obra ainda perder tempo na montagem com a movimentayiio e procura das peyas, apesar dos 
lotes serem acompaobados de etiquetas de identificayiio. 
Os custos e traostomos com o gerenciamento da fabricayiio e programa9iio das entregas 
do ayo cortado e dobrado niio foram significativos, com participa<;ao de aproximadamente 
0,46% no servi9o, o que mostra que as centrais das cidades de Carnpinas e Piracicaba estiio 
preparadas para atender a demaoda atual. 0 processo industrializado nao criou espayo extra nos 
caoteiros, pelo contr:irio, pois devido aos eventuais retrabalbos a bancada de corte e dobra 
permaoece. A distribui9iio das pe9as para facilitar a movimenta((iio e montagem exige urna area 
disponivel maior do que a area reservada no processo tradicional, para armazenamento e 
prepara9iio do ayo. 
Em rela9iio a produtividade do servi9o a vaotagem do processo industrializado e muito 
significativa. A relayiio de rnassa de a9o e arame por hora-homem trabalhada (kg a9o e arame I 
hh) foi maior em aproximadamente 71,68%. Tal resultado era esperado, pon:m com menores 
propor9oes. 
Quaodo as centrais tambem oferecerem o sub-servi9o de montagem ao construtor o 
que acredita-se seja a proxima fuse da evoluyiio deste servi9o (pois a montagem ja e oferecida 
nas graodes obras rodovi:irias), as vaotagens poderiio ser muito signi:ficativas. No entaoto a 
irnplementa9iio em larga escala a curto prazo, necessitaria de uma maior inter-rela<;:iio 
operacional com os canteiros, e para isso, o proprio processo industrializado precisa se 
consolidar, visto que o as:o cortado e dobrado industrializadamente representa somente 12% do 
mercado nacional de consumo de vergalhoes usados no setor da construs:ao civil. 
0 processo industrializado, apesar de ainda necessitar de ajustes, se enquadra nos 
objetivos de busca da racionalizas:ao, redus:ao de custos, e conseqUente aumento da 
competitividade, exigidos pelo mercado. 
0 uso desta tecnica de comparas:ao entre os processos tradicional e industrializado de 
preparas:ao de armaduras para estruturas de concreto, atraves do PCIPA 1.0, taiilbem e muito uti! 
para verificas:ao dos virios indices de produtividade descritos no "Capitulo 5 desta dissertas:ao. 
A partir da Apresentas:ao dos Casos verificou-se que todas as obras estudadas precisam de 
interferencias corretivas em rela9iio a eficiencia dos sub-servi9os e dos servis:os. 0 caso mais 
critico, e o "AI " do processo tradicional, onde tem-se resultados de produtividade muito aquem 
das expectativas, o que mostra que a administra9ao da obra precisa reforrnular completamente a 
sua postura em relas:ao ao servis:o, pois a eficiencia total em rela9iio a miio-de-obra e I9,84% 
menor que o previsto para oficiais, e 8,87% para ajudantes. Em relas:ao aos materiais o consumo 
e maior que o previsto em I6,88% para o as:o, 25% para o arame, e 7,27% para o concreto. 
No caso "A" do processo tradicional a eficiencia total em relas:ao a miio-de-obra e 
0, II% maior que o previsto para oficiais, o que mostra que a previsao dos custos esta 
praticamente igual aos levantamentos de obra, porem para ajudantes constatou-se 8,I6% rnais 
horas trabalhadas que as or9adas. Urn ajuste nas previsoes de horas dos sub-servis:os resolverao 
esta diferen9a. Os materiais tiveram relayaes materiais usados I rnateriais ors:ados positivas para 
o a9o, 3,90% e concreto, 13,07%, o que caracteriza urna ineficiencia na aplicas:ao em obra ou na 
oryamenta9iio, porem em rela9iio ao arame a relas:ao foi negativa , -13,89% material utilizado 
em rela9ao ao or9ado. 
Analisando-se os casos "A" e "AI", verificou-se que a obra "A" apresentou rela96es de 
eficiencia superiores a "AI", apesar do custo unitario (por kg) para a prepara<;ao de arrnaduras 
na obra "AI" ser urn pouco menor (A = R$I,68/Kg e AI = R$1,66/Kg). Com rela9iio a 
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produtividade de cada obra, o caso "A" como teve melhor eficiencia, conseguiu uma relas:ao para 
a massa de as:o e arame utilizados pela quantidade de horas-homem trabalhadas melhor que a 
"AI", 6,43 Kglhh contra 6,20 Kg/hh. 
Nos casos do processo industrializado analisando-se tambem os resultados verificou-se 
que o caso "B" necessita de ajuste em relas:ao as horas-homem trabalhadas de oficiais, 14,22% 
maior que as ors:adas, e tern vantagem quando se trata de ajudantes, 6,92% menor que as oryadas. 
0 retrabalho significou 2,00% do total de horas trabalhadas, e o uso dos materiais tiveram as 
seguintes relas:oes: as:o em barra de 12m 18.700% maior que ors:ado (este nfunero tern sentido, 
pois as construtoras nao fazem previsao nenhuma de retrabalhos no canteiro para o as:o cortado 
e dobrado industrializadamente), arame recozido mais 7,14% e concreto mais 12,52%. Ja o as:o 
cortado e dobrado tern valores coincidentes entre o ors:ado e o utilizado, o que se deve as 
eventuais diferens:as estarem indicadas no retrabalho. 
0 caso "B1" apresentou vantagem de 3,61% na eficiencia dos o:ficiais e desvantagem de 
22,37% nos ajudantes, o que exige uma interferencia corretiva nos sub-servi9os, para obtens:ao 
de melhores resultados. 0 retrabalho foi de 2,25% do total de horas traballiadas, e o uso de 
materiais tiveram as seguintes relas:oes: as:o em barra de 12m 18.800% maior que ors:ado, arame 
recozido mais 6,55% e concreto mais 10,34%. Neste caso o as:o cortado e dobrado foi 1,33% 
maior que o ors:ado, o que constata-se que alem do retrabalho, ocorrem altera96es de projeto 
durante a obra. 
Quando analisa-se os do is casos "B" e "B 1 ", verifica-se que as rela9oes de eficiencia 
superiores da obra "B" geraram melhores nfuneros no custo unitario (por Kg) para preparas:ao de 
armaduras, R$ 1 ,51/Kg contra R$ 1,5 8/Kg da "B 1 ", e melhor produtividade, visto que o valor 
da massa de as:o e arame utilizados pe1a quantidade de horas-homem traballiadas e em "B" 
11,72 Kg/hh, e em "B1" 9,98 Kglhh. 
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9 LIMITACOES DO ESTUDO E SUGESTOES DE NOVAS 
PESQUISAS 
9.1 Limita~toes do Estudo 
As limita<;oes deste estudo resultam da impossibilidade de se estudarem mais casos, em 
fun<;iio dos levantamentos de campo necessitarem de observas:oes e coleta de dados no momento 
da execus:ao dos servis;os, o que exige a presen<;a do pesquisador durante todo o periodo de 
constru<;iio da estrutura de concreto armado do pavimento. 0 usmirio, todavia, pode designar urn 
dos profissionais da equipe administrativa da obra para esta fun<;iio, nao s6 para urn pavimento, 
como para a estrutura completa da edificas:ao. Desta forma, tem-se os custos e indices 
individualizados para cada pavimento, o que fundamenta muito os resultados em rela<;i'io aos 
indices de produtividade e eficiencia, alem de caracterizar melhor o custo unitario de prepara<;iio 
de armadura, considerando-se os acrescimo nas horas-homem utilizadas com o transporte 
vertical a medida que os andares vao sendo levantados. 
9.2 Sugestoes de Pesquisas Futuras 
Pesquisas futuras podem ser desenvolvidas formando-se urn banco de dados para 
determinadas areas do Estado de Sao Paulo, ou ate do Brasil, usando esta ferramenta. Estes 
dados seriam tratados estatisticamente, e representariam uma tendencia regional de custo do 
servi<;o, e dos indices de produtividade. Renovando-os periodicamente, pode-se avaliar a 
evolu<;iio de produtividade deste servi<;o nurn detenninado periodo de tempo. 
Outro estudo seria avaliar-se uma estrutura onde as annaduras longitudinais seriam em 
barras de 12 m preparadas no canteiro atraves do processo "tradicional", e as transversais, 
estribos e pec;as (mesmo que longitudinais) com mais de dois pontos de dobra, preparadas pelo 
"industrializado", Nesta situa9iio tem-se uma reduc;iio substancial no tempo de execuc;iio e no 
custo unitario do kg de prepara9iio de armadura, e mensura-los e uma pesquisa muito 
interessante. 
Esta tecnica de avaliac;iio e comparac;iio, tambem pode conternplar outros servi9os de 
outras etapas construtivas adaptando-a as especificidades de cada uma delas. As varia96es no 
preparo e lanc;amento de concreto, os varios tipos de alvenarias, os revestimentos de piso e 
parede, as coberturas, as novas formas de procedimentos executivos das instalac;oes hidniulicas 
e eletricas, as relac;oes tecnicas e economicas entre os aquecedores so lares e it gas, entre outros, 
siio ternas possiveis de pesquisa. 
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11 ABSTRACT 
Chaim, Jose Roberto Lordello "Technical tool for the companson among the 
Traditional and Industrialized Productive Processes for Concrete Structures Armors 
Preparation". Campinas, Brazil, Institute of Civil Engineering, State University of Campinas 
(UNICAMP), 2001, 126 pages- Master Dissertation. 
The construction companies, in their search for quality, low costs, and timely delivery 
of constructions, can currently utilize industrial cutting and folding of steel to prepare concrete 
structures. Nevertheless the great majority of these companies (88%) still prepare by hand their 
armors in the construction site. The goal of this work is to create a technical tool to compare 
these two methods of steel preparation (manipulation) during the construction process, and to 
generate infonnation which will help the constructor to evaluate and decide which one is more 
appropriate for his (or her) project. Another goal is to measure a series of productivity index 
related to the job. Case studies were carried our in which constructions of 4 up to 18 pavements 
were analyzed. The results of the industrialized process were in average 8,09% superior in 
comparison to those of handmade process. Regarding the indexes of productivity, we observed 
that in all cases studies there is the need of adjustments with respect to the efficiency. 
Words Key: concrete structures, comparison, quality, productivity, steel cutting and folding, 
amor assembly 
10 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: 
ABNT- ASSOCIA<;:AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto e Execn~;ao 
de Obras de Concreto Armado- Procedimento- NBR 6118/2000 (NB1 Estudos). Rio 
de Janeiro, 2000. 
ABNT- ASSOCIA<;:AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Barra e Fio de A~o 
destinados a Armaduras para Concreto Armado- Especifica~ao - NBR 7480. Rio de 
Janeiro, 1980. 
ABNT - ASSOCIA<;:AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Gestio da 
Qualidade e Garantia da Qualidade- Terminologia- NBR ISO 8402. Rio de Janeiro, 
1996. 
ABNT - ASSOCIA<;:AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Exigencias 
Particulares das Obras de Concreto Armado e Protendido em rela~iio a Resistencia 
ao Fogo- NBR 5627. Rio de Janeiro, 1980. 
ABNT - ASSOCIA<;:AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Materiais 
Metalicos. Determina~iio das Propriedades Mecanicas a Tra~ao - NBR 6152. Rio de 
Janeiro, 1992. 
ABNT - ASSOCIA<;:AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Produtos 
Sidenlrgicos. Determina~iio do Dobramento. Metodo de Ensaio - NBR 6125. Rio de 
Janeiro, 1992. 
ABNT - ASSOCIA<;:AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Produtos 
Metalicos. Terminologia. NBR- 6153. Rio de Janeiro, 1988. 
ABNT - ASSOCIN;A.o BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Barras e Fios de 
Ayo destinados a Armadura de Concreto Annado. Determina~ao do Coeficiente de 
Confonna~ao SuperficiaL Metodo Ensaio. NBR 7477. Rio de Janeiro, 1982. 
ABNT - ASSOCIA<;:AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Barras de A~o 
para Concreto Annado. Ensaio de Fadiga. Metodo de Ensaio. NBR- 7478. Rio de 
Janeiro, 1982. 
ANDRADE, Luis. Entrevista com representante do Depto. de Engenharia da Empresa 
Siderurgica Belgo-Mineira S/A. Entrevista concedida ao autor em 20 de mar9o de 2000. 
Piracicaba I SP. 
IBS (Instituto Brasileiro de Siderurgia). A Siderurgia para o Seculo XXI. Brasilia: 
2000. 
IBS (Instituto Brasileiro de Siderurgia). Anuario Estatistico 2000. Brasilia: 2000. 
IBS (Instituto Brasileiro de Siderurgia), Mercado Brasileiro de A~o. Brasilia: 2000 
BLAIN, Paul. Lamina~ao e Forjamento dos A~os. Sao Paulo: Associa9ao Brasileira de 
Metais, 1964. 
CAMARGO, M. I. Qualidade: boas e mas noticias. Revista Construyao SP, Sao Paulo, 
fasciculo n°. 2396, 12/94, p. 28-34: Editora Pini, 1994. 
CIAGRI (Centro de Informatica na Agricultura)- ESALQ/USP. site oficial. Disponivel 
em: http://www.ciagri.usp.br/piracicaba/pira-p.htm 
CHIA VERINI, Vicente. A~os e Ferros Fundidos. Sao Paulo. Associa9ao Brasileira de 
Metais, 1984. 
DIAS, Luis Andrade de Mattos. Edifica~oes de A~o no BrasiL Sao Paulo: Editora 
Zigurate, !993. 
GITMAN, Lawrence J. Principios de Administraciio Financeira . Sao Paulo: Editora 
124 
Harbra, 1997. 
HELENE, Paulo. Manual para Reparo, Refon;o e Prote~ao de Estruturas de 
Concreto. Sao Paulo: Editora Pini, 1992. 
BRASIL, RIO DE JANEIRO. Lei n°. 4150 de novembro de 1962. Torna obrigat6rio o 
reconhecimento da ABNT como entidade de utilidade publica. 
LIMA JR., Joao da Rocha. Decidir sobre Investimentos no Setor da Construcao Civil. 
Sao Paulo: EDUSP, 1998. 
NEVILLE, Adam M .. Propriedades do Concreto. Sao Paulo: Editora Pini, 1997. 
PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMPINAS. site oficial. Disponivel em: http:// 
www.campinet.sp.gov.br 
SABBATINI, F.H. Desenvolvimento de Metodos, Processos e Sistemas Construtivos: 
formula~ao e aplica~iio de uma metodologia. 1989.Tese (Doutorado em Engenharia 
Civil) - Escola Politecnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo. 
SANTOS, Eugenio. Entrevista com Gerente Tecnico da Empresa Siderlirgica Belgo-
Mineira S/ A. Entrevista concedida ao autor em 15 de junho de 2000. Piracicaba I SP. 
SANTOS NETO, Paulo dos. Ancoragem por Aderencia em Barras para Concreto 
Armado. Sao Carlos: EESC-USP, 1978 
SANTOS, Paulo F. A Arquitetura Moderna e suas Raizes. Sao Paulo: Museu de Belas 
Artes, 1961 
SOUZA, Roberto de. Qualidade na Aquisiciio de Materiais e Execuciio de Obras. Sao 
Paulo: Editora Pini, 1995. 
SOUZA Roberto de, et. al. Sistema de Gestiio da Qualidade para Empresas 
Construtoras. Sao Paulo: Editora Pini, 1995. 
TELLES, Pedro Carlos da Silva. Historia da Engenharia no Brasil. Sao Paulo: Livros 
125 
Tecnicos e Cientificos Editora, 1984. 
VARGAS, Milton. Historia das Ciencias no Brasil. Sao Paulo: Editora Edusp, 1979. 
VASCONCELOS, Carlos Augusto de. 0 Concreto Armado no Brasil, Recordes, 
Realiza~oes e Historia. Sao Paulo: JAG Composic;oes e Artes Graficas Ltda., 1985. 
VIEIRA NETTO, Antonio. Como Gerenciar Constru~oes. Sao Paulo: Editora Pini, 
1988. 
WALKENBACH, John. Excel 95 para Windows: Biblia do Usuario. Sao Paulo: 
Berkeley do Brasil Editora, 1995. 
ZANETTINI, Siegbert. Perspectiva do A~o, Revista Construc;ao SP, Sao Paulo, 
fasciculo ll0 .2712, 09/2000, p. 45-49: Editora Pini. 
ANTAC - ASSOCIA<;AO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE 
CONSTRUIDO, Anais do 6° ENTAC (Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente 
Construido), 1995, Rio de Janeiro. A Qualidade do Projeto e o Gerenciamento de 
Configura~ao, Rio de Janeiro, 1995. p. 25-30. 
126 

UNICAMP 
BIBUOTECA CENTRAL 
SECAO C!RCULANTF 
